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ÍÀÍÎÈÎÍÈÊÀ — ÐÀÇÂÈÂÀÞÙÀßÑß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ.
×àñòü 1. ÝÒÀÏÛ ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ 
ÍÀÍÎÈÎÍÈÊÈ Â ÐÎÑÑÈÈ

Введение

Наноионика — ветвü науки и техноëоãии. Она
раскрывает основы быстроãо ионноãо транспор-
та (БИТ) на наноìасøтабе и перспективы при-
ìенения тверäотеëüных ìатериаëов и приборов
с БИТ. Наноионика опреäеëяется объектаìи и
преäìетоì иссëеäования, ìасøтабныìи крите-
рияìи, ìетоäаìи, техноëоãияìи, приìененияìи
и резуëüтатаìи, расøиряþщиìи ее ãраниöы.
Терìин и конöепöия "наноионика" впервые

преäëожены в России в Институте пробëеì
техноëоãии ìикроэëектроники (ИПТМ РАН) в
1992—93 ãã. В работе [1] нанообъекты с БИТ ха-
рактеризуþтся безразìерныì параìетроì

P = , (1)

ãäе λ — характерная äëина, на которой реаëизу-
þтся проöессы БИТ; L — разìер объекта.

Во всех тверäотеëüных ионных провоäниках
ионы äвижутся в неоäнороäноì на наноìасø-
табе потенöиаëüноì реëüефе. БИТ происхоäит
таì, ãäе высоты потенöиаëüных барüеров невеëи-
ки. Преäеëüно ìаëоìу зна÷ениþ λ в наноионике
ìожно поставитü в соответствие разìер обëасти,
заниìаеìой оäниì потенöиаëüныì барüероì, а
L — разìер приборной наноструктуры, образо-
ванной посëеäоватеëüностüþ барüеров разной
высоты. Неоäнороäностü потенöиаëüноãо реëüе-
фа возникает на ëþбых äефектах кристаëëи÷ес-
кой структуры, наприìер, на ãраниöе с пëоскиì
эëектроäоì, ãäе в ионных провоäниках сущест-
вует приãрани÷ный сëой тоëщиной L < 1 нì. При
äинаìи÷ескоì внеøнеì возäействии приãрани÷-
ный cëой прихоäит в неравновесное состояние,
в неì протекаþт разнонаправëенные проöессы
форìирования и реëаксаöии ионноãо простран-
ственноãо заряäа. Локаëüные ион-транспортные
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и äиэëектрик-поëяризаöионные проöессы взаи-
ìосвязаны, так как коорäинируþтся äаëüноäей-
ствуþщиì куëоновскиì взаиìоäействиеì. Кроìе
тоãо, ëокаëüные проöессы зависят неëокаëüно
от неоäнороäноãо на наноìасøтабе потенöиаëü-
ноãо реëüефа, в котороì нахоäятся ионы поä-
вижноãо сорта. Перехоä к ìаëыì ìасøтабаì, за-
äаваеìый λ, позвоëяет äетаëüно описыватü ëо-
каëüные проöессы и откëик наноструктуры на
внеøнее возäействие [2]. Преäеëüный разìер
приборных структур с эëектроноì как носите-
ëеì инфорìаöии не ìожет бытü ìенüøе нескоëü-
ких наноìетров ввиäу туннеëüных токов уте÷ки
[2]. Поэтоìу оäно из принöипиаëüно важных
преиìуществ наноионных приборов (буäет опре-
äеëятü перспективные приìенения) состоит в ìа-
ëости туннеëüных токов, которые зависят от ìас-
сы носитеëя (m) инфорìаöии, как ∝ exp (m–0,5).
Наноионика — ìежäисöипëинарная обëастü

иссëеäований и разработок (R & D), иìеет пе-
ресе÷ения с прорывныìи и крити÷ескиìи техно-
ëоãияìи, такиìи как наноэëектроника, ìикро-
систеìная техника, нейроìорфный коìпüþтинã
(ìатериаëüная основа искусственноãо интеëëек-
та), эëеìенты с паìятüþ, суперконäенсаторы и
батареи, топëивные эëеìенты, косìи÷еская и
раäиаöионно-стойкая техника, раäио÷астотная
иäентификаöия объектов, биоэëектроника и äр.
С терìиноì "наноионика" ассоöиируется все
боëее øирокий круã новых понятий, теì, заäа÷,
приборов, ìетоäов, техноëоãий и приëожений.
Терìин "наноионика" распространяется на фун-
äаìентаëüные основы буäущих энерãети÷еских,
биоìеäиöинских, инфорìаöионных и косìи-
÷еских техноëоãий.
Боëее 100 ëет назаä А. Пуанкаре в книãе "На-

ука и ìетоä" на приìере ìатеìатики писаë: "Pour
prévoir l'avenir des mathématiques, la vraie méthode
est d'étudier leur histoire et leur état present" [3]. В на-
стоящее вреìя это поëожение ìетоäоëоãии не-
обхоäиìо äопоëнитü. Нужно у÷естü ранее неиз-
вестные принöипиаëüные резуëüтаты äинаìи-
÷еской теории инфорìаöии, которая базируется
на неëинейной äинаìике Пуанкаре. Совреìен-
ной науке, в ÷астности наноионике, боëее то÷но
соответствует форìуëировка: "Лу÷øий ìетоä äëя
преäвиäения буäущеãо" наноионики, это изу÷е-
ние ее истории и нынеøнеãо состояния" в кон-
тексте äинаìи÷еской теории инфорìаöии и вëи-
яния стратеãи÷ескоãо инноваöионноãо ìенеäж-
ìента.
В обзорной статüе наноионика впервые рас-

сìатривается как развиваþщаяся инфорìаöи-

онная систеìа. В журнаëе "Нано- и ìикросис-
теìная техника" опубëикован ряä статей авторов
о развитии наноионики [4—14] в России, поэтоìу
история становëения и совреìенное состояние
наноионики описано äаëее в сжатой форìе. Об-
зор состоит из трех ÷астей. В первой ÷асти преä-
ставëены истоки наноионики, этапы ее станов-
ëения и развития. Анаëизируþтся в основноì
резуëüтаты, поëу÷енные в ИПТМ РАН, ãäе ис-
сëеäования провоäиëи в öеëях расøирения ãра-
ниö наноионики в новых направëениях. В äруãих
орãанизаöиях России основныì направëениеì
быëо созäание нанокоìпозитных ìатериаëов и
ìеìбран с повыøенной ионной провоäиìостüþ
на внутренних поверхностях и ìежфазных ãра-
ниöах [15]. Нанокоìпозиты с высокиìи ион-
транспортныìи характеристикаìи нужны äëя
повыøения эффективности тверäотеëüных объ-
еìных суперконäенсаторов, батарей, низкотеì-
пературных топëивных эëеìентов и äр. Резуëü-
таты иссëеäований по коìпозитаì ÷асто пубëи-
куþт без ссыëок на терìин "наноионика", так
как äëя ÷етко заäанноãо прикëаäноãо направëе-
ния äостато÷ныì явëяется испоëüзование при-
ставки "нано". В посëеäуþщих ÷астях обзора кри-
ти÷ески анаëизируþтся распространение терìина
"наноионика" и совреìенное состояние нано-
ионики за рубежоì. Поäвеäение итоãов 30-ëетне-
ãо развития наноионики в терìинах äинаìи÷ес-
кой теории инфорìаöии позвоëяет конкретизиро-
ватü возìожности повыøения резуëüтативности
систеìы оте÷ественноãо стратеãи÷ескоãо инно-
ваöионноãо ìенеäжìента.
Объеäинение разäеëа науки (в рассìатривае-

ìоì сëу÷ае — наноионики), äинаìи÷еской тео-
рии инфорìаöии [16] и стратеãи÷ескоãо ìенеäж-
ìента [17] развивает ìетоäоëоãиþ нау÷ноãо по-
иска и ввоäит преäìет настоящей работы в
обëастü теории сëожных систеì [18]. В ëитера-
туре эта обëастü носит название Complexity, ее
ãëавный äескриптор — "эìерäжентностü", т. е.
несвоäиìостü свойств систеìы к набору свойств
ее сиëüно взаиìоäействуþщих поäсистеì. Со-
ãëасно äинаìи÷еской теории инфорìаöии эìер-
äжентные свойства возникаþт на ãраниöе хаоса
и поряäка. Совреìенный ìенеäжìент знаний
объеäиняет стратеãи÷еский ìенеäжìент и ìе-
неäжìент инноваöий в еäиный коìпëекс знаний
и äействий — стратеãи÷еский инноваöионный
ìенеäжìент. К основныì заäа÷аì ìенеäжìента
в нау÷но-техни÷еской сфере относится поиск
то÷ек зарожäения знаний, техноëоãий и обëас-
тей ìассовоãо спроса новой проäукöии. В усëо-
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виях сокращения сроков жизни техноëоãий осо-
буþ öенностü приобретаþт не знания, вëожен-
ные в уже разработаннуþ проäукöиþ, а знания,
на основе которых в буäущеì ìожет бытü созäа-
на стратеãи÷ески зна÷иìая проäукöия [19].
Цеëü статüи — äатü краткое преäставëение

об истории возникновения и основных направ-
ëениях развития прикëаäной и теорети÷еской
наноионики в ìире, выäеëив вкëаä ИПТМ РАН.
Боëее поäробно преäставëены резуëüтаты по
развитиþ новых направëений, преäëоженных в
ИПТМ РАН [2, 4—14, 20—22], такиì как äина-
ìи÷еская теория БИТ и наноионика переäовых
суперионных провоäников (ПСИП). Потенöиаë
наноионики раскрывается в связи с важныìи и
прорывныìи техноëоãияìи. Крити÷еский ана-
ëиз развития наноионики впервые выпоëнен в
терìинах äинаìи÷еской теории инфорìаöии и в
контексте вëияния стратеãи÷ескоãо инноваöион-
ноãо ìенеäжìента. Метоäоëоãиþ статüи сëеäует
рассìатриватü как кëþ÷ к расøифровке скры-
той инфорìаöии и ãенераöии проãности÷еской
инфорìаöии, вëияþщей на буäущее наноиони-
ки и инноваöионных иссëеäований.

Этапы становления и современное состояние 
наноионики в России

На появëение первой статüи по наноионике
[1] оказаëи вëияние работы по ìикроионике и
развертывание иссëеäований в обëасти нанона-
уки и нанотехноëоãии.
Основатеëü ИПТМ РАН, ÷ëен.-корр. РАН,

Ч. В. Копеöкий, преäвиäеë перспективы испоëü-
зования тверäых эëектроëитов (ТЭ) в ìикро-
эëектронике и пëанироваë орãанизаöиþ иссëе-
äований по пëено÷ныì систеìаì и ìикропри-
бораì с ионной провоäиìостüþ. В 1983 ã. он
привез из зарубежной коìанäировки свежий
выпуск франöузскоãо журнаëа "La Recherche" со
статüей по новоìу нау÷но-техноëоãи÷ескоìу на-
правëениþ "ìикроионика" [23] и переäаë жур-
наë в ãруппу, которая заниìаëасü синтезоì вы-
соко÷истых ТЭ — суперионных провоäников
(СИП) сеìейства RbAg4I5 [24].
Пионер и энтузиаст вакууìных ìикроэëект-

ронных техноëоãий СССР, проф., ä. ф.-ì. н.
А. А. Васиëüковский, возìожно первыì в ìире
преäëожиë терìин "ìикроионика", оäнако в ре-
öензируеìых журнаëах у неãо не быëо статей с
обоснованиеì этоãо направëения. По иниöиа-
тиве А. А. Васиëüковскоãо нау÷но-техни÷еское
общество раäиотехники, эëектроники и связи

иì. А. С. Попова 15—16 сентября 1976 ã. провеëо
в ã. Оäессе выезäное засеäание секöии "Микро-
эëектроника и поëупровоäниковые приборы"
на теìу "Микроионные устройства". В работах
А. А. Васиëüковскоãо с сотруäникаìи ìожно ус-
ìотретü исток важных и перспективных прибо-
ров, в настоящее вреìя называеìых ìеìристора-
ìи. В ИПТМ РАН естü от÷ет из архива А. А. Ва-
сиëüковскоãо ноìер ãос. реãистраöии 77036357,
по теìе "Иссëеäование характеристик и техно-
ëоãии изãотовëения запоìинаþщих и перекëþ-
÷аþщих структур на основе хаëüкоãениäов се-
ребра" (теìа № 7101, ã. Оäесса, 1978 ã.).
Безвреìенный ухоä Ч. В. Копеöкоãо и А. А. Ва-

сиëüковскоãо заторìозиë неизбежное развитие
оте÷ественной ìикроионики в направëении на-
ноионики. Сëеäует отìетитü, ÷то попытки ввес-
ти ìикроионику в ка÷естве новоãо нау÷ноãо на-
правëения не ìоãëи бытü успеøныìи. В обëасти
ìикроìетров неëüзя ожиäатü принöипиаëüно но-
вых физи÷еских свойств, явëений и эффектов,
поскоëüку в суперионных провоäниках с высокой
конöентраöией поäвижных ионов (Ni ≈ 1022 сì–3)
äëина экранирования заряäа нахоäится в нано-
ìетровой обëасти.
Среäи первых работ по наноионике (хотя су-

ществование этой новой обëасти в то вреìя
еще не быëо осознано) сëеäует выäеëитü статüþ
крупноãо аìериканскоãо у÷еноãо ÷еøскоãо про-
исхожäения К. Леãовека [25], ãäе впервые рас-
сìотрен вопрос об ионной провоäиìости в сëое
поверхностноãо пространственноãо заряäа ион-
ноãо кристаëëа. Леãовек сäеëаë пионерский, но-
беëевскоãо уровня, вкëаä в ìикроэëектронику
[26]. В работах 1948—1953 ãã. он объясниë фото-
эффект на барüере ìетаëë-поëупровоäник и
принöип работы светоизëу÷аþщих äиоäов, изоб-
реë и запатентоваë техноëоãиþ изоëяöии поëу-
провоäниковых приборов на кристаëëе (с поìо-
щüþ обратно сìещенных p—n-перехоäов), ÷то
сäеëаëо возìожныì появëение ìоноëитных ин-
теãраëüных схеì (ИС).
Периоä быстроãо развития ионики тверäоãо

теëа в конöе ХХ века совпаë с ãиãантскиì про-
ãрессоì ìикроэëектронных техноëоãий и зарож-
äениеì наноэëектроники. Оäнако äаже сеãоäня,
посëе перехоäа от 1000 нì к 7—10 нì техноëо-
ãи÷ескиì норìаì, ИС ëоãики и паìяти опери-
руþт на основе кëасси÷еской физики. Эти при-
боры ìаркетоëоãи называþт наноэëектроникой,
но терìин "nanoelectronics" быë ввеäен в 1988—
1990 ãã. äëя обозна÷ения фунäаìентаëüно äруãих
ИС: "... devices which operate by fully utilizing an



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 8, 2020406

electron quantum-mechanical behavior at very small
length scales" [27, 28]. ИС ìассовоãо произвоäства
äо сих пор обхоäятся без "квантовоãо транспор-
та", "резонансноãо туннеëирования", "ëатераëüно-
оãрани÷енных квантовых то÷ек", "квантовой свя-
зи ìежäу уëüтраìаëыìи структураìи" и "новой
архитектуры ИС". Такиì образоì, иäеи и ре-
зуëüтаты пионеров наноэëектроники наìноãо
опереäиëи практи÷еские приëожения.
Среäи первых работ по наноионике в ИПТМ

РАН — созäание прототипа первоãо ионноãо
транзистора с БИТ, в котороì в ка÷естве третü-
еãо эëектроäа испоëüзован сфорусированный ëу÷
эëектронноãо ìикроскопа и обнаружение äина-
ìи÷ескоãо наноионноãо эффекта — резуëüтата
возäействия эëектронноãо ëу÷а на пëенку RbAg4I5

(пряìая эëектронно-ëу÷евая ëито-
ãрафия), который зависеë от зна-
÷ения и поëярности напряжения,
приëоженноãо к äвуì äруãиì кон-
тактируþщиì с RbAg4I5 ìетаëëи-
÷ескиì эëектроäаì [29]. Друãое но-
вое направëение — поиск тверäо-
теëüных опти÷ески активных фи-
зико-хиìи÷еских наносистеì на
основе ãаëоиäов серебра и ìеäи
[30, 31]. Путеì внеäрения разëи÷-
ных хиìи÷еских ìетаëëи÷еских
эëеìентов (M — La, Ce, Nd, Sm,
Tb, Tm, Yb, Lu, Sc и Y) в простые
ãаëоиäы Ag и Cu и их произвоäные
(RbAg4I5) уäаëосü поëу÷итü ìно-
жество новых ìатериаëов и хиìи-
÷еских соеäинений с высокиìи
конöентраöияìи активных эëеìен-
тов и преäпоëожитеëüно F-öент-
ров, т. е. в нестехиоìетри÷еских
соеäинениях Ag(Cu)I-M ìножест-
во эëектронов нахоäятся в узëах
кристаëëи÷еской реøетки, заìеняя
анионы. Поäобнуþ роëü анионов
выпоëняþт эëектроны в эëектри-
äах [32], соеäинениях, в которых
катионы ìетаëëа ìоãут бытü ок-
ружены разныìи обоëо÷е÷ныìи
структураìи, изоëируþщиìи кати-
оны от эëектронов. В таких ìатери-
аëах ìожно ожиäатü обнаружения
необы÷ных коìбинаöий свойств
(эëектронная провоäиìостü, БИТ,
опти÷еская и ìаãнитная актив-
ностü).
Основные направëения наноио-

ники в ИПТМ РАН в периоä 1992—2020 ãã. схе-
ìати÷но преäставëены на рис. 1. Форìаëüные
итоãи: по наноионике поëу÷ено øестü ãрантов и
÷етыре патента; опубëиковано приìерно 40 ста-
тей с приоритетныìи резуëüтатаìи. В 2020 ã. в
10-тоìной энöикëопеäии изäатеëüства "Taylor &
Francis" поä названиеì "21st Century Nanoscience"
выøëа обзорная статüя по теории БИТ на нано-
ìасøтабе, названная автораìи "Структурно-
äинаìи÷еский поäхоä (СДП) наноионики" [2].
В периоä 1992—2020 ãã. иниöиативные иссëе-

äования по наноионике выпоëняëи в ИПТМ
РАН по сëеäуþщиì основныì направëенияì
[2, 4—14, 20—22, 8, 29—31, 33—36]: 1) поиск и
выбор новых ìатериаëов и наносистеì с БИТ;
ìатериаëовеäение переäовых суперионных про-

Рис. 1. Основные направления развития наноионики в ИПТМ РАН (1992—
2020 гг.)
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воäников (ПСИП) — веществ с наибоëее высо-
киìи в настоящее вреìя ион-транспортныìи
характеристикаìи; 2) разработка принöипов äи-
зайна и синтеза наноструктур и приборов с вы-
сокиìи ион-транспортныìи характеристикаìи;
3) форìуëировка новых теорети÷еских преäстав-
ëений и разработка поäхоäов äëя описания про-
öессов, связанных с прыжковыì ионныì транс-
портоì в неоäнороäноì на наноìасøтабе потен-
öиаëüноì реëüефе; 4) верификаöия резуëüтатов
НИР; 5) поиск обëастей приìенения äëя нано-
ìатериаëов и приборов с БИТ (опреäеëение
перспектив созäания тверäотеëüных ионных ìа-
териаëов/иìпуëüсных приборов, необхоäиìых
äëя развития прорывных и крити÷еских техно-
ëоãий), как приìер, ãëубоко субвоëüтовая нано-
эëектроника и автоноìные ìикросистеìы.
В периоä 2004—2006 ãã. Секöия прикëаäных

пробëеì Презиäиуìа РАН поääержаëа НИР (ку-
ратор проф. П. П. Маëüöев) по разработке новоãо
кëасса приборов — наноионных суперконäенса-
торов (НСК), основой конструкöии которых яв-
ëяется коãерентный нефараäеевский ãетеропере-
хоä типа высокопровоäящий ТЭ/инäифферент-
ный эëектронный провоäник (ЭП). В работе [4]
впервые показано, ÷то суперконäенсаторы на
основе ПСИП с коãерентныìи функöионаëü-
ныìи ãетероперехоäаìи ìоãут обëаäатü рекорä-
но высокиìи ÷астотно-еìкостныìи характерис-
тикаìи. Доëãовреìенная öеëü провоäиìых в
ИПТМ РАН иссëеäований — расøирение ãра-
ниö наноионики в новых направëениях, фор-
ìуëировка теорети÷еских основ новой обëасти
R & D, выявëение объектов, законов, явëений,
эффектов и свойств, связанных с БИТ на нано-
ìасøтабе.
Дëя интерпретаöии поëу÷енных в НИР резуëü-

татов быëа преäëожена новая кëассификаöия
тверäотеëüных ионных провоäников [5, 20, 33].
В коорäинатах ионная провоäиìостü — эëектрон-
ная провоäиìостü (lgσi — lgσe) быë выäеëен но-
вый кëасс — "переäовые суперионные провоäни-
ки" (ПСИП), которые äеìонстрируþт рекорäно
высокий уровенü ион-транспортных характерис-
тик: энерãия активаöии провоäиìости ∼0,1 эВ
(∼4kBТ, 300 К) и σi ≈ (1—4)•10–1 Оì–1сì–1.
К ПСИП относятся кристаëëы α-AgI, α-Ag2S,
α-Ag2Se c объеìоöентрированной куби÷еской
структурой (ãруппа Im m), а также кристаëëы
сеìейства α-RbAg4I5, в которых возìожны оп-
реäеëенные заìещения хиìи÷еских эëеìентов:
K ↔ NH4 ↔ Rb ↔ Cs; Cu ↔ Ag; Cl ↔ Br ↔ I ↔ S.
Кристаëëы α-RbAg4I5 иìеþт куби÷ескуþ струк-

туру типа β-Mn (ãруппа — P4132). Кëассифика-
öия преäставëена в Википеäии [37], а терìин
"переäовые суперионные провоäники" испоëü-
зуется в нау÷ной ëитературе [38—41].
Терìин ПСИП соответствует новоìу направ-

ëениþ НИР: "Наноионика передовых суперионных
проводников" [5, 20, 21, 42]. Автораìи показано,
÷то наноионика иìеет äва принöипиаëüно раз-
ных направëения развития. Объекты первоãо на-
правëения — наносистеìы тверäых ионных про-
воäников, сфорìированные на основе веществ с
ìаëой ионной провоäиìостüþ σi в объеìе (нано-
систеìы кëасса 1, ãäе конöентраöия поäвижных
ионов Ni < ∼1019 сì–3. В таких объектах БИТ воз-
никает всëеäствие высоких (относитеëüно объ-
еìа) конöентраöий то÷е÷ных äефектов на ãра-
ниöах [25, 43], пëотностü которых, наприìер, в
нанокоìпозитах веëика. Второе направëение —
наноионика высокопровоäящих суперионных
провоäников иìеет äеëо с ПСИП (наносистеìы
кëасса 2, ãäе конöентраöия поäвижных ионов
Ni ≈ 1022 сì–3). Кристаëëи÷еская структура ПСИП
бëизка к оптиìаëüной äëя БИТ, поэтоìу иска-
жение и наруøение структуры на произвоëüно
сфорìированных ãоìо- и ãетерофазных ãрани-
öах веäет к зна÷итеëüноìу уìенüøениþ σi. Пос-
коëüку в наносистеìах ПСИП вкëаä ãрани÷ных
и приãрани÷ных проöессов явëяется опреäеëя-
þщиì, то в наносистеìах кëасса 2 необхоäиìо
особо сëеäитü за сохранениеì исхоäной струк-
туры ПСИП на ãраниöах.
Особенности кристаëëи÷еской структуры су-

перионных провоäников (СИП) описывает "фор-
ìуëа" инäийскоãо профессора C. S. Sunandana
[44]:

СИП = каркасная поäреøетка + ÷асти÷ный 
базис + разупоряäо÷енностü. (1)

СИП иìеет äве поäреøетки: оäна — жесткая
(каркасная) образуется непоäвижныìи ионаìи и
иìеет опреäеëенный базис (т. е. ионы иìеþт оп-
реäеëенные коорäинаты), вторая поäреøетка —
"жиäкообразная" (÷асти÷ный базис + разупоря-
äо÷енностü), она образуется поäвижныìи иона-
ìи и не иìеет опреäеëенноãо базиса, так как
поäвижные ионы статисти÷ески распреäеëены
внутри жесткой поäреøетки по кристаëëоãра-
фи÷ескиì позиöияì, конöентраöия которых в
нескоëüко раз выøе ÷исëа поäвижных ионов.
Отëи÷итеëüныì свойствоì структуры ПСИП

явëяется существование в жесткой поäреøетке
(на уровне эëеìентарной я÷ейки) 3D-сети тун-
неëей БИТ (öепо÷ки сопряженных ãраняìи тет-

3



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 8, 2020408

раэäров) äëя переìещения поäвижных ионов
(рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки). Перко-
ëяöионные сети низкоэнерãети÷еских путей äëя
поäвижных ионов иãраþт öентраëüнуþ роëü в
БИТ. В работах [22, 45] преäëожены принöипы
äизайна äëя повыøения ион-транспортных ха-
рактеристик äруãих тверäотеëüных ионных ìа-
териаëов, не обëаäаþщих в отëи÷ие от ПСИП
3D-сетüþ низкоэнерãети÷еских туннеëей БИТ
на уровне эëеìентарной я÷ейки. Выявëенные
новые структурные ÷ерты ПСИП ìоãут высту-
патü аëãоритìоì поиска и äизайна новых ìате-
риаëов с БИТ на наноìасøтабе. Синтез нано-
структур с 3D-сетüþ туннеëей БИТ — важная за-
äа÷а ионики тверäоãо теëа.
Наряäу с необы÷ныìи фазовыìи перехоäаìи

äëя ПСИП характерно аноìаëüное отсутствие
(по сравнениþ со всеìи äруãиìи ионныìи про-
воäникаìи) универсаëüноãо äинаìи÷ескоãо от-
кëика, известноãо как закон Джонøера [46]. К на-
стоящеìу вреìени сäеëано ∼10 000 ссыëок на äве
работы А. К. Джонøера [46, 47] по универсаëü-
ноìу äинаìи÷ескоìу откëику. В ионике тверäо-
ãо теëа универсаëüностü обнаруженноãо степен-
ноãо закона (2) оказаëасü настоëüко высокой,
÷то еãо выпоëнение рассìатривается как приз-
нак корректности экспериìентаëüных äанных:

Reσ*(ω) ≈ ωn(n ≤ 1), (2)

ãäе Reσ*(ω) — äействитеëüная коìпонента ÷ас-
тотно-зависиìой коìпëексной провоäиìости
ионноãо провоäника [48]. Оäнако в ëитературе
нет общепринятоãо преäставëения о физике про-
öессов, опреäеëяþщих (2), поэтоìу теория от-
носит степенной откëик к пробëеìаì физики
конäенсированноãо состояния [49].
Пониìание физики закона Джонøера äает

"структурно-äинаìи÷еский поäхоä наноионики"
(СДП) — разработанная автораìи новая теоре-
ти÷еская систеìа [2, 9—14, 22, 50—53], которая
позвоëяет описыватü проöессы, протекаþщие
при ìаëых откëонениях от равновесия в ìоäеëü-
ных наноструктурах, провоäитü вы÷исëитеëüные
экспериìенты и объяснятü äанные иìпеäанс-
ной спектроскопии.
Анаëиз, преäøествовавøий созäаниþ СДП,

показаë, ÷то в тезаурусе наноионики отсутству-
ет ряä опреäеëений фунäаìентаëüных веëи÷ин и
это веäет к неуäовëетворитеëüноìу состояниþ
теории. Наприìер, отсутствуþт äинаìи÷еские
ìоäеëи, отражаþщие взаиìосвязü ìежäу ëо-
каëüныìи прыжковыì ионныì транспортоì,

äиэëектри÷еской поëяризаöией и äиссипаöией
энерãии в наноструктурах; некрити÷но воспри-
ниìаþтся спеöифи÷еские эквиваëентные эëект-
ри÷еские схеìы, которыì сопоставëяþт проöес-
сы, протекаþщие на ãетероперехоäах ПСИП/ЭП
и äр. Спеöифи÷ностü схеì состоит в тоì, ÷то
они вкëþ÷аþт ÷астотно-зависиìые эëеìенты с
постоянныì сäвиãоì фазы и низко÷астотные
еìкости, которыì ставят в соответствие ãипоте-
ти÷еские ìеäëенные проöессы "аäсорбöии не-
основных носитеëей заряäа" на ãетероãраниöе
[54, 55]. Доìинирование в ëитературе этой ãи-
потезы торìозиëо R & D по иìпуëüсныì при-
бораì с БИТ [20, 50]. Действитеëüно, из ìоäеëи
"неосновных носитеëй" с неизбежностüþ сëеäу-
ет, ÷то на основе ãетероперехоäов ПСИП/ЭП
невозìожно созäатü иìпуëüсные высокоеìкие
накопитеëи заряäа и энерãии [9]. Оäнако на
структурно-упоряäо÷енных, коãерентных ãетеро-
перехоäах ПСИП/ЭП сохраняþтся усëовия äëя
БИТ [4, 20, 21]. Поэтоìу отсутствие БИТ на ãе-
тероперехоäах ПСИП/ЭП — не фунäаìентаëü-
ное оãрани÷ение, связанное с аäсорбöией, а тех-
ноëоãи÷еская заäа÷а форìирования ãетеропере-
хоäов с ìеëкиì потенöиаëüныì реëüефоì, ÷то
обеспе÷ит БИТ.
В СДП вхоäят [2, 9—14, 50—53] сëеäуþщие

составëяþщие:
1. Сëоевая прыжковая атоìарная ìоäеëü на-

ноструктуры, которая объеäиняет систеìу параë-
ëеëüных кристаëëоãрафи÷еских пëоскостей {X j},
связанных 1D-туннеëяìи БИТ. Преäставëение о
ìоäеëи äает рис. 3 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Прыжковый транспорт ионов (катионов, äëя

опреäеëенности) происхоäит по 1D-канаëаì БИТ
÷ерез потенöиаëüные барüеры ηj в направëении
коорäинатной оси x, перпенäикуëярной пëос-
костяì {X j}, соответствуþщиì ìиниìуìаì неоä-
нороäноãо на наноìасøтабе потенöиаëüноãо ре-
ëüефа. Множество N всех поäвижных катионов
сëоевой наноструктуры {X j} составëяет объеäи-
нение поäìножеств n1, n2, ..., nM. Веëи÷ина n0 —
равновесная конöентраöия поäвижных катионов
на всех пëоскостях X j. По коорäинатаì y и z объ-
ект {X j} — ìакроскопи÷еский.

2. Метоä "скрытых" переìенных (которые не
ìоãут бытü найäены в экспериìентах) ввоäит в
рассìотрение инäуöированные внеøниì возäей-
ствиеì неравновесные конöентраöии {nj(t)} ка-

тионов поäвижноãо сорта на {X j}. При возäейст-
вии ãенератора тока G(t) все поäìножества {nj(t)}

изìеняþтся со вреìенеì t, т. е. на пëоскостях X k
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появëяþтся избыто÷ные заряäы e(nk – n0). В не-

равновесноì состоянии наноструктуры {X j} каж-
äая переìенная nj(t) испытывает вëияние всех

остаëüных заряäов e(nk – n0), которые äаþт вкëаä

в суììарные поëевые äобавки Ωj – 1 и Ωj + 1 к вы-

соте потенöиаëüных барüеров ηj, j – 1 и ηj, j + 1. Ус-

ëовие сëабости возäействия G(t):  n 1.

Метоä скрытых переìенных перевоäит усреäне-
ние на уровенü эëеìентарных прыжков отäеëü-
ных катионов в кристаëëи÷ескоì потенöиаëü-
ноì реëüефе.

3. Физико-ìатеìати÷еский форìаëизì преä-
ставëяет собой систеìу äифференöиаëüных урав-
нений первоãо поряäка, которая вывеäена из
основноãо известноãо кинети÷ескоãо уравнения
[56, 57] путеì аäаптаöии к структуре и параìет-
раì ТЭ, СИП и ПСИП. Систеìа уравнений опе-
рирует набороì "скрытых" переìенных {nj(t)} в
соответствии с боëüöìановскиì распреäеëениеì
÷астиö по энерãии и законоì сохранения поë-
ноãо ÷исëа ÷астиö в систеìе. СДП описывает
øирокий круã явëений, эффектов и свойств; со-
äержит поëный набор скрытых переìенных; не
соäержит феноìеноëоãи÷еских и поäãоно÷ных
параìетров. СДП явëяется "ãрубой" ìоäеëüþ, в
сìысëе Анäронова—Понтряãина, т. е. при ìа-
ëых изìенениях параìетров и коэффиöиентов
при скрытых переìенных не выявëены изìене-
ния в топоëоãи÷ескоì повеäении фазовых тра-
екторий и повеäении иìпеäанса ìоäеëüных на-
ноструктур [51]. Тоëüко ãрубые ìоäеëи ìоãут
описыватü реаëüные проöессы [16, 58].

4. Метоä оäнороäноãо эффективноãо эëектро-
стати÷ескоãо поëя Feff связывает ионный транс-
порт вäоëü оси x и äиэëектрик-поëяризаöион-
ные проöессы. В работах [2, 13, 14, 51—53] обос-
новано приìенение Feff вìесто неоäнороäноãо
поëя Fdis, созäаваеìоãо äискретно-сëу÷айныì
распреäеëениеì избыто÷ных то÷е÷ных заряäов
по пëоскости X j. Реаëüное неоäнороäное поëе
Fdis заряженной пëоскости X j ìожет бытü ап-
проксиìировано с разëи÷ной степенüþ то÷нос-
ти. Простейøая аппроксиìаöия — оäнороäное
поëе Гаусса  пëоскости X j, по которой заряä
распреäеëен непрерывно с пëотностüþ δj = const.
Как показано в работах [2, 13, 14, 51—53], поëе
Гаусса  явëяется в СДП äостато÷но то÷ныì
прибëижениеì, ÷то позвоëяет отказатüся от у÷е-
та вëияния поëя Fdis на кинетику ионноãо транс-
порта на наноìасøтабе.

5. "Ток сìещения Максвеëëа на потенöиаëü-
ноì барüере" (IDj, j + 1) [11, 12, 50] ввеäен в тео-
риþ как новая физи÷еская веëи÷ина. Этот ток
неявныì образоì присутствует в систеìе äиф-
ференöиаëüных уравнений СДП. Локаëüный ток
Максвеëëа IDj, j + 1 позвоëяет äетаëüно описы-
ватü проöессы форìирования и реëаксаöии ион-
ноãо пространственноãо заряäа в нереãуëярноì
потенöиаëüноì реëüефе (пряìая заäа÷а) и оäно-
зна÷но интерпретироватü свойства и характе-
ристики наносистеì с БИТ (обратная заäа÷а).

6. Разìерный фактор СДП (ìаëостü среäнеãо
расстояния ìежäу ионаìи поäвижноãо сорта по
сравнениþ с äруãиìи характерныìи äëинаìи)
[2, 14, 52].
СДП связывает при÷ину возникновения за-

кона Джонøера (2) в тверäотеëüных ионных про-
воäниках с неоäнороäностüþ потенöиаëüноãо
реëüефа, в котороì нахоäятся поäвижные ионы.
Коìпüþтерные экспериìенты в раìках СДП
показаëи [50], ÷то закон Джонøера выпоëняется
äëя тверäотеëüных ионных провоäников в опре-
äеëенноì ÷астотноì äиапазоне, который зави-
сит от высот (η) и разëи÷ия высот (Δη) потенöи-
аëüных барüеров в кристаëëи÷еской структуре.
При äостато÷но высоких зна÷ениях η и Δη всеã-
äа естü пространственные обëасти с сопостави-
ìыìи ëокаëüныìи зна÷енияìи токов Максвеë-
ëа (IDj, j + 1) и токов прыжковой ионной прово-
äиìости (Ij, j + 1), ÷то привоäит к универсаëüноìу
äинаìи÷ескоìу откëику. В поëикристаëëи÷ес-
кой структуре ПСИП α-AgI и α-RbAg4I5 эффект
Джонøера отсутствует, т. е. Reσ*(ω) = const в
äиапазоне ÷астот впëотü äо 109...1010 Гö [59—61].
Аноìаëия впервые объяснена в СДП [2, 22]: в
поëикристаëëах ПСИП нет высоких потенöиаëü-
ных барüеров как внутри объеìа зерен, так и на
ãраниöах зерен кристаëëитов, т. е. зна÷ения η и
Δη ìаëы, поэтоìу в ПСИП набëþäается äоìини-
рование ëокаëüных ионных токов Ij, j + 1 наä ëо-
каëüныìи токаìи сìещения Максвеëëа IDj, j + 1.
Такиì образоì, в поëикристаëëах ПСИП вы-
сокой ÷истоты с зернаìи ìикроìетровоãо раз-
ìера ãраниöы зерен практи÷ески не вëияþт на
зна÷ение σi, т. е. провоäиìостü такая же высокая,
как в ìонокристаëëах. По-виäиìоìу проöессы
структурной саìоорãанизаöии и образование
низкоэнерãети÷еских коãерентных ãраниö с ìеë-
киì потенöиаëüныì реëüефоì в ãрани÷ной об-
ëасти — отëи÷итеëüная характеристика ПСИП.
Коãерентностü ãраниö в ПСИП озна÷ает не тоëü-
ко непрерывностü пëоскостей кристаëëа при пе-
ресе÷ении ãраниöы, но и непрерывностü тунне-

nj t( ) n0–
n0

-----------------

FG
j

FG
j
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ëей БИТ (рис. 4, сì. вторуþ сторону обëожки)
[21, 22, 45]. Такая структура обусëовëивает со-
хранение БИТ в поëикристаëëи÷еских образöах
ПСИП, ÷то необхоäиìо äëя созäания новых ти-
пов иìпуëüсных приборов.
В öеëоì äинаìи÷еский откëик объектов

ионики не ìожет бытü поëностüþ описан в раì-
ках ëинейных аппроксиìаöий, наприìер ìето-
äоì эквиваëентных эëектри÷еских схеì. На÷и-
наþщаяся эра наноионных высоко÷астотных и
иìпуëüсных приборов требует развития теории
неëокаëüной неëинейной äинаìи÷еской ионики
[2, 62]. У наноструктур с энерãией активаöии
ионноãо транспорта kBT300 верхняя ãраниöа

эëектроìаãнитноãо откëика, связанноãо с БИТ,
соответствует ãиãаãерöовоìу и боëее высоко-
÷астотноìу äиапазонаì. Ротор напряженности
ìаãнитноãо поëя ∇ЅН пропорöионаëен скорости

изìенения эëектри÷еской инäукöии  (ток

сìещения Максвеëëа), поэтоìу äëя пониìания
уникаëüных свойств ìатериаëов с БИТ при вы-
соко÷астотноì откëике, необхоäиìо вкëþ÷ение
ìаãнитноãо поëя в теориþ БИТ.
В коìпüþтерных экспериìентах быëи опре-

äеëены законы пространственноãо усреäнения
ëокаëüных разностей потенöиаëов [53] и обос-
нована корректностü испоëüзования ìетоäа эф-
фективноãо оäнороäноãо поëя на наноìасøтабе
[52]; показано, ÷то СДП позвоëяет корректно
описыватü взаиìосвязанные ион-транспортные
и äиэëектрик-поëяризаöионные проöессы в на-
ноструктурах с прыжковой ионной провоäиìос-
тüþ, а реøения систеìы уравнений СДП äе-
ìонстрируþт устой÷ивостü фазовых траекторий
при ìаëых изìенениях параìетров ìоäеëи [51].
Поëу÷енные резуëüтаты äоказываþт, ÷то СДП
ìожет бытü отнесен к базовыì физи÷ескиì ìо-
äеëяì.
Боëüøое зна÷ение äëя развития наноионики

иìеëо ввеäение в ИПТМ РАН новых понятий,
терìинов, объектов и направëений [63], таких как
наноионика [1]; наноионные приборы [5, 20, 64];
кëассификаöия тверäотеëüных ионных провоä-
ников [5, 20, 33, 34]; переäовые суперионные
провоäники (ПСИП) [5, 20, 33, 34]; наноионика
переäовых суперионных провоäников [5, 20, 21,
33, 34]; ãипотети÷еские переäовые суперионные
провоäники [33]; опти÷ески активные наносис-
теìы Ag(Cu)Hal-M [30, 31]; коãерентный иäе-
аëüно поëяризуеìый ãетероперехоä [4, 65]; ãëу-
боко субвоëüтовая наноэëектроника [8, 33]; вëи-

яние квантовой еìкости уãëероäных ìатериаëов
на основные характеристики суперконäенсаторов
[36]; ток обìена на потенöиаëüноì барüере [35];
структурно-äинаìи÷еский поäхоä (СДП) нано-
ионики [2, 9]; скрытые переìенные наноионики
[9]; ток сìещения Максвеëëа на потенöиаëüноì
барüере [11, 12, 50]; эффективное оäнороäное
поëе [13, 51]; ri-разìерный фактор [14, 52]; связü
универсаëüноãо äинаìи÷ескоãо откëика с токоì
сìещения и прыжковыì транспортоì ионов в
неоäнороäноì на наноìасøтабе потенöиаëüноì
реëüефе [50]; äинаìи÷еская неëокаëüная неëи-
нейная ионика [2, 14].

Заключение

В настоящей работе преäставëена история воз-
никновения и развития прикëаäной и теорети-
÷еской наноионики в России. Хотя терìин и кон-
öепöия "наноионика" быë ввеäен в 1992—1993 ãã.,
но äаже в 2002—2004 ãã. авторы отстаиваëи при-
оритет ИПТМ РАН [66]. Соответствуþщая тер-
ìиноëоãия к этоìу вреìени становится попу-
ëярной у зарубежных у÷еных, но в российскоì
нау÷ноì сообществе сохраняëосü отриöатеëü-
ное отноøение к провоäиìыì иссëеäованияì
по наноионике. Наприìер, веäущий россий-
ский журнаë "Эëектрохиìия" откëониë статüþ
авторов (2004 ã.) с основныì арãуìентоì, ÷то
терìин "наноионика" не существует. В ряäе уни-
верситетов России наноионика фиãурирует в
у÷ебных пëанах, но наноионика не поëу÷иëа
скоëüко-нибуäü заìетнуþ орãанизаöионнуþ поä-
äержку, хотя бы такуþ, как в Литве [67], ãäе в
Виëüнþсскоì университете естü ëаборатория
наноионики. В настоящее вреìя в России нет
ни оäной ëаборатории, спеöиаëизируþщейся
на развитии наноионики. По наøеìу ìнениþ,
такая спеöиаëизаöии поäразуìевает, в первуþ
о÷ереäü, поиск новых направëений, веäущих к
расøирениþ ãраниö наноионики. Можно конс-
татироватü консерватизì нау÷ноãо сообщества.
Макс Пëанк с÷итаë, ÷то новое побежäает не в
äискуссиях, а в уìах ìоëоäых у÷еных [68].

Работа выполнена по госзаданию № 075-00920-
20-00.
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Введение

Мощные креìниевые бипоëярные транзис-
торы, а также поëевые транзисторы, изãотовëен-
ные по техноëоãии LDMOS (Laterally Diffused
Metal Oxide Semiconductor), успеøно испоëüзуþт-
ся в раäарах S-äиапазона, обеспе÷ивая выхоäнуþ
ìощностü в иìпуëüсноì режиìе боëее 100 Вт.
Оäнако креìниевая техноëоãия иìеет опреäе-
ëенные оãрани÷ения по ÷астоте и äаëüнейøее
зна÷итеëüное уëу÷øение характеристик затруä-
нено. Успехи в обëасти техноëоãии поëевых
транзисторов с высокой поäвижностüþ эëектро-
нов (HEMT) на основе нитриäа ãаëëия (GaN)
позвоëяþт уже сей÷ас созäаватü транзисторы,
работаþщие в S-äиапазоне с выхоäной ìощно-
стüþ в иìпуëüсноì режиìе äо 1000 Вт [1].
Нитриä ãаëëия явëяется поëупровоäникоì с

øирокой запрещенной зоной, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü боëее высокое напряжение питания
(50 В против 32 В у LDMOS). Это, в своþ о÷е-
реäü, äает возìожностü äости÷ü боëüøих зна÷е-

ний пëотности ìощности и теì саìыì обеспе-
÷итü снижение еìкости на еäиниöу выхоäной
ìощности. Данное обстоятеëüство позвоëяет из-
ãотавëиватü боëее высоко÷астотные транзисторы
при сравниìых зна÷ениях ìощности. Кроìе то-
ãо, при оäинаковоì уровне выхоäной ìощности
повыøенноìу напряжениþ питания соответст-
вует боëее высокое сопротивëение наãрузки,
÷то упрощает конструкöиþ öепей соãëасования.
Оäнако высокая пëотностü ìощности вызывает
пробëеìы с рассеиваниеì тепëоты. Наäежностü
транзисторов зависит от ìаксиìаëüной рабо÷ей
теìпературы канаëа. Саìоразоãрев в канаëе тран-
зистора явëяется фактороì, оãрани÷иваþщиì
наäежностü приборов. В техни÷еских усëовиях
на изäеëия в кристаëüноì испоëнении произво-
äитеëü указывает ìаксиìаëüно äопустиìуþ ра-
бо÷уþ теìпературу в канаëе, которая äëя тран-
зисторов на основе GaN составëяет 200 °С.
Поэтоìу äëя повыøения рабо÷ей теìпературы
изäеëия необхоäиìо уìенüøатü тепëовое сопро-
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тивëение канаë транзистора — внеøний тепëо-
отвоä, ÷тобы обеспе÷итü теìпературу в канаëе
ìенее äопустиìой.
Тепëовое сопротивëение транзистора в уст-

ройстве скëаäывается из сëеäуþщих составëяþ-
щих веëи÷ин. Первая — это тепëовое сопротив-
ëение, обусëовëенное конструкöией транзистора
и тепëопровоäностüþ испоëüзуеìых ìатериа-
ëов, вторая — тепëовое сопротивëение, опреäе-
ëяеìое техноëоãией и конструкöией ìонтажа
кристаëëа в испоëüзуеìоì устройстве. При пос-
тавке изäеëий в кристаëüноì испоëнении воп-
росы снижения второй составëяþщей тепëовоãо
сопротивëения нахоäятся в коìпетенöии потре-
битеëя.
Данная работа посвящена иссëеäованиþ спо-

собов снижения первой составëяþщей тепëово-
ãо сопротивëения. Оäниì из наибоëее эффек-
тивных ìетоäов снижения этой составëяþщей
тепëовоãо сопротивëения явëяется испоëüзова-
ние поäëожки с высокой тепëопровоäностüþ,
наприìер, из креìния, карбиäа креìния иëи аë-
ìаза, а также утонение кристаëëа. На сеãоäня
отäеëüные коìпании выпускаþт кристаëëы тоë-
щиной ìенее 80 ìкì. Оäнако äаëüнейøее уìенü-
øение тоëщины кристаëëа сопровожäается су-
щественныìи техноëоãи÷ескиìи труäностяìи.
Снижения тепëовоãо сопротивëения ìожно так-
же äобитüся путеì оптиìизаöии конструкöии
транзистора. Приниìая во вниìание, ÷то исто÷-
ник тепëоты ëокаëизован в субìикроìетровой
обëасти поä затвороì, ìожно снизитü тепëовое
сопротивëение созäаниеì äопоëнитеëüноãо теп-
ëоотвоäа ÷ерез ìетаëëизаöиþ затвора. В ìощных

транзисторах, как правиëо, испоëüзуется эëе-
ìент конструкöии "field-plate", преäставëяþщий
собой эëектроä, соеäиненный с истокоì наä ак-
тивной обëастüþ и накрываþщий затвор, а так-
же ÷астü активной обëасти затвор—сток. Данное
конструктивное реøение испоëüзуется äëя тоãо
÷тобы уìенüøитü еìкостü обратной связи зат-
вор—сток, а также снизитü напряженностü эëект-
ри÷ескоãо поëя на поверхности эпитаксиаëüно-
ãо сëоя и сëоя пассиваöии. Кроìе тоãо, распоëо-
жение "field-plate" непосреäственно наä затвороì
äает возìожностü обеспе÷итü äопоëнитеëüный
тепëоотвоä. Также на тепëовое сопротивëение
вëияет расстояние ìежäу "паëüöаìи" ìноãозат-
ворноãо транзистора, äëина затвора, тоëщина
ìетаëëизаöии затвора и äруãие эëеìенты конст-
рукöии транзистора.
В связи с этиì иссëеäование вëияния эëе-

ìентов конструкöии ìощных СВЧ GaN-тран-
зисторов на их тепëовой режиì явëяется акту-
аëüной заäа÷ей.

1. Объект исследования

В работе в ка÷естве объекта иссëеäования вы-
бран ìощный СВЧ поëевой GaN транзистор на
креìниевой поäëожке. Топоëоãия и основные
разìеры транзистора привеäены на рис. 1. Тран-
зистор преäставëяет собой секöиþ из øести па-
раëëеëüно соеäиненных транзисторов с øири-
ной затвора 350 ìкì, общая øирина затворов
составëяет 2100 ìкì. Контакт к истоку осущест-
вëяется с обратной стороны кристаëëа ÷ерез пе-
рехоäные отверстия в обëастях истока. Дëя со-

Рис. 1. Топология кристалла транзистора и основные топологические размеры, используемые в тепловой модели
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хранения высокоãо коэффиöиента усиëения и
повыøения ÷астотноãо äиапазона транзисторы в
секöии äоëжны бытü распоëожены как ìожно
бëиже äруã к äруãу. В рассìатриваеìой конст-
рукöии транзистора расстояние ìежäу затвора-
ìи в секöии составëяет 64 и 87 ìкì, ÷то ìенüøе
тоëщины утоненноãо кристаëëа, поэтоìу при
тепëовоì анаëизе необхоäиìо у÷итыватü вëия-
ние саìоразоãрева сосеäних транзисторов. 

2. Методика и результаты исследования

Иссëеäование тепëовых режиìов транзистора
осуществëяëи путеì ìоäеëирования тепëовых
проöессов с испоëüзованиеì коìпüþтерной про-
ãраììы COMSOL. При ìоäеëировании тепëовых
режиìов преäпоëаãаëи, ÷то кристаëë сìонтиро-
ван на ìеäнуþ пëастину разìераìи 5Ѕ5Ѕ1,5 ìì,

на обратной стороне которой
обеспе÷ивается постоянная теì-
пература 60 °С. Кристаëë кре-
пят к ìеäной пëастине с поìо-
щüþ тонкоãо сëоя тепëопрово-
äящеãо ìатериаëа AuSn (80/20)
тоëщиной 12 ìкì. С у÷етоì
тепëопровоäности AuSn, равной
57 Вт/(ì•К), тепëовое сопро-
тивëение контактноãо сëоя со-
ставëяет 2,1•10–7 ì2К/Вт. Дëя
заäания ãрани÷ных усëовий на
остаëüных внеøних поверхно-
стях ìоäеëируеìой структуры и
рас÷ета конвекöионных пото-
ков теìпературу окружаþщей
среäы также приниìаëи равной
60 °С. Физи÷еские параìетры ис-
поëüзуеìых ìатериаëов приве-
äены в табë. 1.
При ìоäеëировании у÷иты-

ваëи теìпературнуþ зависи-
ìостü тепëопровоäности нитриäа
ãаëëия и креìния, тепëопровоä-
ностü ìеäи и зоëота с÷итаëи
постоянной, так как в äиапазоне
теìператур 350...500 К она изìе-
няется не боëее ÷еì на 3...4 %.
Анаëити÷еские выражения äëя
теìпературной зависиìости GaN
взяты из работы [2], а äëя Si
поëу÷ены путеì аппроксиìа-
öии экспериìентаëüных äанных,
привеäенных в справо÷нике [3].
Из рис. 2 виäно, ÷то теìператур-

ная зависиìостü тепëопровоäности креìния в
соответствии с преäëоженныì анаëити÷ескиì
выражениеì хороøо соãëасуется с экспериìен-
тоì в äиапазоне теìператур 250...500 К.
Се÷ение ìоäеëируеìой структуры показано на

рис. 3. Зäесü расстояние ìежäу истокоì и сто-
коì транзистора соответствует расстояниþ ìеж-
äу ìетаëëизаöией второãо уровня. Вëияние ìе-

Табëиöа 1
Физические параметры используемых материалов (Т = 300 К)

Материаë
Тепëопровоä-
ностü СТ 
Вт/(ì•К)

Уäеëüная 
тепëоеìкостü 
СV, Дж/(кã•К)

Пëотностü ρ, 
кã/ì3

GaN 130•(300/Т)1,42 490 6070
Si 148•(300/Т)1,40 714 2329
Cu 400 384 8960
Au 317 129 19 300
Si3N4 20 700 3100

Рис. 2. Температурная зависимость теплопроводности кремния:
1 — экспериìентаëüные äанные; 2 — аппроксиìированные зна÷ения (сì. табë. 1.
Тепëопровоäностü креìния)

Рис. 3. Сечение моделируемой структуры
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таëëизаöии оìи÷еских контактов не у÷итываëи
ввиäу ее ìаëой тоëщины (ìенее 0,2 ìкì).
Тоëщины сëоев в эëеìентах конструкöии

транзистора привеäены в табë. 2.
В проöессе иссëеäований опреäеëяëи ìакси-

ìаëüнуþ теìпературу в канаëе при изìенении
разìеров эëеìентов конструкöии транзистора и
зна÷ения рассеиваеìой ìощности. Выäеëяеìая
ìощностü изìеняëасü в äиапазоне 1...7 Вт/ìì.
Исто÷ники тепëоты ìоäеëироваëи äвухìерной
структурой пëощаäüþ, равной пëощаäи затвора
и нахоäящейся на ãëубине 0,1 ìкì от поверхнос-
ти GaN. Иссëеäования провоäиëи äëя непре-
рывноãо режиìа работы транзистора.
Тепëовая картина на поверхности кристаëëа

при пëотности рассеиваеìой ìощности 5 Вт/ìì
показана на рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки).
Теìпературные профиëи вäоëü структуры

транзистора (кривая 1) и вäоëü öентраëüноãо за-
твора транзистора (кривая 2) на ãëубине 0,1 ìкì
от поверхности GaN, прохоäящие ÷ерез то÷ку с
ìаксиìаëüной теìпературой, показаны на рис. 5.
Из рис. 5 (кривая 1) виäно, ÷то ìаксиìаëüное
зна÷ение теìпературы в канаëе соответствует
äвуì öентраëüныì затвораì транзистора, а ìи-
ниìаëüное зна÷ение — äвуì крайниì, при этоì
разниöа составëяет 25 °С. Максиìаëüное зна÷е-
ние теìпературы äëя öентраëüных затворов ìож-
но снизитü, увеëи÷ив äëину истоковых обëастей
öентраëüных транзисторов. В работе [4] показа-
но, ÷то при заäанноì разìере активной обëасти
наибоëее эффективныì, с то÷ки зрения тепëо-
воãо режиìа, явëяется распоëожение затворов с
оäинаковыì расстояниеì ìежäу ниìи. Изìене-
ние иссëеäуеìой транзисторной структуры с
у÷етоì сказанноãо позвоëяет уìенüøитü ìакси-
ìаëüнуþ теìпературу на 2,5 °С.
На рис. 6 привеäены зависиìости ìаксиìаëü-

ной теìпературы в канаëе транзистора от тоë-
щины ìетаëëизаöии "field-plate" (dfp) äëя разëи÷-
ных зна÷ений тоëщины äиэëектрика нитриäа

креìния (dSiN) при пëотности рассеиваеìой
ìощности 5 Вт/ìì.
Как показываþт резуëüтаты ìоäеëирования,

наëи÷ие "field-plate" существенно снижает теì-
пературу в канаëе транзистора. Дëя иссëеäуеìой
конструкöии транзистора наëи÷ие "field-plate"
тоëщиной 1,0 ìкì привоäит к снижениþ ìакси-
ìаëüной теìпературы на 14 °С, ÷то соответствует
снижениþ тепëовоãо сопротивëения на 9,5 %.
Увеëи÷ение тоëщины ìетаëëизаöии "field-plate"
с 1,0 äо 4,0 ìкì äопоëнитеëüно уìенüøает ìак-
сиìаëüнуþ теìпературу на 8,3...9,4 °С. Также
снижения ìаксиìаëüной теìпературы ìожно äо-
сти÷ü уìенüøениеì расстояния ìежäу затвороì
транзистора и окноì в Si3N4 на оìи÷ескоì кон-
такте истока, т. е. уìенüøениеì äëины "field-

Табëиöа 2
Толщины слоев используемых материалов в элементах 

конструкции транзистора

Название Обозна÷е-
ние

Зна÷ение, 
ìкì Материаë

GaN dGaN 2,0 Нитриä ãаëëия
Si dSi 98,0 Креìний
Si3N4 dSiN 0,3 Нитриä креìния
Field-plate dfp 1,0 Зоëото
Source-Drain dSD 4,0 Зоëото
Heat-sink dCu 1500 Меäü

Рис. 5. Температурные профили вдоль структуры транзистора
(кривая 1) и вдоль центрального затвора транзистора (кри-
вая 2) при плотности рассеиваемой мощности 5 Вт/мм

Рис. 6. Зависимости максимальной температуры в канале
транзистора от толщины металлизации "field-plane" для раз-
личных значений толщины диэлектрика Si3N4 при плотности
рассеиваемой мощности 5 Вт/мм
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plate" (Lfps), нахоäящейся на
Si3N4 (рис. 7). Миниìаëüное
зна÷ение этой веëи÷ины опре-
äеëяется расстояниеì затвор-
исток (Lsg) и ìиниìаëüно воз-
ìожныì расстояниеì от края
оìи÷ескоãо контакта äо окна в
Si3N4. В иссëеäуеìой конструк-
öии транзистора Lfps = 8,0 ìкì,
Lsg = 1,5 ìкì. Уìенüøение Lfps
äо 2,5 ìкì привоäит к сниже-
ниþ ìаксиìаëüной теìперату-
ры на 3,5 °С.
В работе провеäены иссëеäо-

вания распреäеëения теìпера-
туры вäоëü вертикаëüной оси
(направëение Z), прохоäящей
÷ерез то÷ку в канаëе транзисто-
ра с ìаксиìаëüной теìперату-
рой (рис. 8). Перепаä теìпера-
тур на кажäоì из сëоев иссëеäу-
еìой конструкöии привеäен в
табë. 3, из которой виäно, ÷то
ìаксиìаëüный вкëаä в тепëовое
сопротивëение вносит креìни-
евая поäëожка.
Резуëüтаты ìоäеëирования

äëя боëее тонких сëоев креìни-
евой поäëожки показываþт, ÷то
уìенüøение тоëщины äо 60 ìкì
привоäит к снижениþ теìпера-
турноãо перепаäа на сëое креì-
ния на 20,3 °С. Максиìаëüная
теìпература в канаëе транзисто-
ра при этоì уìенüøается тоëüко на 12,6 °С, с
195,6 äо 183,0 °С. Чтобы поëу÷итü ìаксиìаëü-
ный эффект от утонения кристаëëа, необхоäи-
ìо уìенüøатü тепëовое сопротивëение контакт-
ноãо сëоя и тепëоотвоäа. Утонение креìниевой
поäëожки äо 80 ìкì снижает ìаксиìаëüнуþ
теìпературу всеãо на 5,1 °С. Привеäенные выøе
резуëüтаты иссëеäования показываþт, ÷то боëü-
øеãо эффекта ìожно äости÷ü оптиìизаöией
конструкöии эëектроäа "field-plate".

Резуëüтаты иссëеäования зависиìости тепëо-
воãо сопротивëения от рассеиваеìой ìощности
при разных зна÷ениях тоëщины ìетаëëизаöии
"field-plate" привеäены в табë. 4 и на рис. 9.
Тепëовое сопротивëение опреäеëяëосü из вы-

ражения:

RT = (Тmax – 60 °C)/Р1),

ãäе Тmax — ìаксиìаëüная теìпература в канаëе
транзистора; Р1 — ìощностü, рассеиваеìая тран-

Табëиöа 3
Перепад температур на слоях исследуемой конструкции транзистора

Максиìаëüная 
теìпература 
в канаëе, 
Тmax, °С

Тоëщина 
сëоя dSi, 

ìкì

Перепаä теìпературы, °С

На всех сëоях GaN 2,0 ìкì — ΔTGaN Si ΔTSi Конт. сëой ΔTC Cu 1,5 ìì — ΔTCu

195,6 98 135,6 23,6 77 10 25
190,5 80 130,5 24,5 68 11 27
183,0 60 123,0 24,5 56,7 12,8 29

Рис. 7. Вертикальный срез структуры GaN транзистора

Рис. 8. Температурный профиль в вертикальной плоскости (направление Z ) через
точку с максимальной температурой при плотности рассеиваемой мощности
5 Вт/мм
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зистороì (Р1 = Р0•6W ), ãäе Р0 — уäеëüная ìощ-
ностü.
Рост тепëовоãо сопротивëения с увеëи÷ениеì

рассеиваеìой ìощности обусëовëен снижениеì
тепëопровоäности GaN и Si c ростоì теìпера-
туры. Увеëи÷ение тоëщины "field-plate" от 1,0 äо
4,0 ìкì привоäит к снижениþ тепëовоãо сопро-
тивëения на 5...7 %.
На основании выпоëненных иссëеäований

провеäена оптиìизаöия конструкöии транзис-
тора с сохранениеì основных топоëоãи÷еских
разìеров. Поëу÷енная структура отëи÷аëасü от
исхоäной уìенüøенныì разìероì ÷асти "field-
plate" (Lfps = 2,5 ìкì) и увеëи÷енной тоëщиной
ìетаëëизаöии "fild-plate" äо 4,0 ìкì. Теìпера-
турные профиëи ìежäу истокоì и стокоì öент-
раëüной секöии транзистора, прохоäящие ÷ерез
то÷ку с ìаксиìаëüной теìпературой äëя опти-

ìизированной и исхоäной структур, привеäены
на рис. 10.
Как виäно на рис. 10 ìаксиìаëüная теìпера-

тура в канаëе транзистора уìенüøиëасü на 8,8 °С.
Дëя оптиìизированной конструкöии транзисто-
ра с оäинаковыì расстояниеì ìежäу затвораìи
ìаксиìаëüная теìпература ìожет бытü снижена
на 11,0 °С, ÷то соответствует уìенüøениþ теп-
ëовоãо сопротивëения на 8 %.

Заключение

Увеëи÷ение выхоäной ìощности тверäотеëü-
ных усиëитеëей сопровожäается повыøениеì
пëотности коìпоновки активных эëеìентов и,
как сëеäствие, повыøениеì как зна÷ения, так и
пëотности рассеиваеìой ìощности. Поэтоìу при
проектировании таких изäеëий все боëее важное

зна÷ение приобретает иссëеäо-
вание тепëовых режиìов рабо-
ты транзисторов и на основе
этоãо оптиìизаöия конструк-
тивных реøений.
В работе на основе коìпüþ-

терноãо ìоäеëирования прове-
äены иссëеäования вëияния
эëеìентов конструкöии ìощ-
ных СВЧ GaN-транзисторов на
их тепëовой режиì.
Показано, ÷то наëи÷ие "field-

plate" существенно снижает теì-
пературу в канаëе транзистора.
Дëя иссëеäуеìой конструкöии
транзистора с общей øириной
затвора 2,1 ìì при пëотности
рассеиваеìой ìощности 5 Вт/ìì
наëи÷ие "field-plate" тоëщиной

Табëиöа 4
Зависимости теплового сопротивления от рассеиваемой 
мощности при разных значениях толщины металлизации 

"field-plate"

P0,
Вт/ìì

P1,
Вт

Tmax, °С RТ, К/Вт

dfp = 
= 1,0 ìкì

dfp = 
= 4,0 ìкì

dfp = 
= 1,0 ìкì

dfp = 
= 4,0 ìкì

1 2,1 82,9 81,8 10,90 10,38
2 4,2 107,8 105,3 11,38 10,79
3 6,3 134,8 130,6 11,87 11,21
4 8,4 163,9 157,8 12,37 11,64
5 10,5 195,4 186,9 12,90 12,09
6 12,6 229,7 218,3 13,47 12,56
7 14,7 266,6 251,9 14,05 13,05

Рис. 9. Зависимости теплового сопротивления от рассеивае-
мой мощности при разных значениях толщины металлизации
"field-plate":
1 — dfp = 1,0 ìкì, 2 — dfp = 4,0 ìкì

Рис. 10. Температурные профили между истоком и стоком центральной секции
транзистора, проходящие через точку с максимальной температурой в канале:
1 — исхоäная структура; 2, 3 — оптиìизированная структура



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 8, 2020 421

1,0 ìкì привоäит к снижениþ ìаксиìаëüной
теìпературы в канаëе на 14 °С, ÷то соответствует
уìенüøениþ тепëовоãо сопротивëения на 9,5 %.

Опреäеëены ìаксиìаëüные зна÷ения теìпе-
ратуры в канаëе транзистора äëя пëотности рас-
сеиваеìой ìощности 5 Вт/ìì в зависиìости от
конструкöии эëеìента "field-plate". Показано, ÷то
оптиìизаöия "field-plate" позвоëяет äопоëнитеëü-
но снизитü ìаксиìаëüнуþ теìпературу на 8,8 °С,
÷то соответствует уìенüøениþ тепëовоãо сопро-
тивëения еще на 6,5 %.
Показано, ÷то äëя конструкöии ìноãосекöи-

онноãо транзистора с оäинаковыì расстояниеì
ìежäу затвораìи и оптиìизированной конструк-
öией "field-plate" ìаксиìаëüная теìпература сни-
жается на 11,0 °С, это соответствует уìенüøениþ
тепëовоãо сопротивëения на 8 %.
Отìе÷ено, ÷то наëи÷ие "field-plate" и оптиìи-

заöия еãо конструкöии позвоëяþт уìенüøитü
ìаксиìаëüнуþ теìпературу в канаëе транзисто-

ра на боëüøее зна÷ение, ÷еì утонение кристаëëа
со 100 äо 60 ìкì.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, Договор № 20-07-00728.
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This paper shows influence of power RF GaN transistors construction on it’s thermal mode. Field GaN transistor (with
field plate) was researched. The influence of field-plate on transistor thermal mode was analysed and compared to other
constructions.
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ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÑÏËÀÂÀ NiFe
ÈÇ ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÕËÎÐÈÄÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÀ

Введение

Эëектрохиìи÷еское покрытие СоNiFe испоëü-
зуется во ìноãих обëастях техники: äëя сниже-
ния коррозии и износа, приìенения в ìаãнит-
ных и эëектри÷еских устройствах, а также äëя
созäания эëектрокатаëити÷еских ìатериаëов. По
сравнениþ с "сухиìи" проöессаìи эëектрохиìи-
÷еское осажäение äает боëее оäнороäное покры-
тие и с ìенüøиì коëи÷ествоì äефектов, а также
позвоëяет при необхоäиìости увеëи÷иватü тоë-
щину пëенок без ìехани÷еских напряжений.
Осажäение ìетаëëов происхоäит при разря-

äе ионов на катоäе. В работах по эëектрохиìи-
÷ескоìу осажäениþ жеëеза, никеëя и кобаëüта
рассìатриваþтся эти ìетаëëы в составе эëектро-
ëита как äвухваëентные ионы в соответствии с
ваëентностüþ ìетаëëа, образуþщеãо соëü. Заряä
ионов, образуþщихся в эëектроëите, не иссëе-
äоваëи, хотя атоìы ионизируþтся при эëектро-
ëити÷еской äиссоöиаöии и ãиäроëизе в воäе сту-

пен÷ато в соответствии с энерãией ионизаöии
эëектронных уровней соëей. Непоëная äиссоöи-
аöия соëей в эëектроëите вëияет на скоростü
эëектрохиìи÷ескоãо осажäения всëеäствие зави-
сиìости тока на катоäе от заряäа ионов, как по-
казаë опыт конãруэнтноãо осажäения перìаëëоя
NiFe [1—3].
В äанной работе привеäены резуëüтаты изу-

÷ения эëектрохиìи÷ескоãо осажäения тройной
систеìы CoNiFe из хëориäноãо эëектроëита с за-
äанныìи равныìи ìоëярныìи конöентраöияìи
Со:Ni:Fe, равныìи 0,5 ìоëü/ë, и с отноøениеì,
равныì 1:1:1, при теìпературе 70 °С [6]. Цеëüþ
иссëеäования явëяется опреäеëение ìеханизìа
эëектрохиìи÷ескоãо осажäения спëава СоNiFe.

1. Поляризационные кривые электролитов 
сульфидов кобальта, никеля и железа

В работе [4] иссëеäован ìеханизì эëектро-
осажäения никеëя, жеëеза и их сìеси из суëü-
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фиäноãо эëектроëита. Как показано на рис. 1,
потенöиаë восстановëения никеëя (–0,75 В) бо-
ëее поëожитеëüный, ÷еì жеëеза (–0,92 В), а äëя
сìеøанноãо раствора он равен –0,88 В, т. е.
иìеет проìежуто÷ное зна÷ение. При совìестноì
разряäе происхоäит аноìаëüное явëение, ско-
ростü восстановëения ионов никеëя наìноãо ни-
же жеëеза. С÷итается, ÷то при эëектроосажäе-
нии никеëя, торìозящее äействие оказывает аä-
сорбöия ãиäроксиäов жеëеза.
Скоростü восстановëения ионов кобаëüта

саìая высокая. Скоростü совìестноãо восста-
новëения ионов никеëя и жеëеза иìеет среäнее
зна÷ение ìежäу разäеëüныìи зна÷енияìи, а не
суììируется. При теìпературе боëее 90 °С ско-
ростü восстановëения ионов никеëя выøе, ÷еì
ионов жеëеза. Поëяризаöионные кривые пока-
зываþт при этоì потенöиаë восстановëения ни-
кеëя (–0,59 В) боëее поëожитеëüный, ÷еì же-
ëеза (–0,7 В). Такиì образоì установëено, ÷то
соотноøение потенöиаëов восстановëения не
явëяется при÷иной аноìаëüноãо осажäения, из-
ìеняþщеãося при высокой теìпературе, на нор-
ìаëüное преиìущественное осажäение никеëя.
До пëотности тока 3 А/äì2 не набëþäается на-
сыщения зависиìости тока от напряжения на

эëектроäах, сëеäоватеëüно, нет äиффузионноãо
оãрани÷ения.
В работе [5] привоäится зависиìостü пëотнос-

ти тока äо 19 А/äì2 от потенöиаëа в эëектроëите
хëориäа никеëя с конöентраöией 0,5 ìоëü/ë. 
Кривые при теìпературе 20 °С (2 — рН = 1;

4 — рН = 5) и 40 °С (1 — рН = 1; 3 — рН = 5),
как виäно на рис. 2, при повыøении теìперату-
ры и уìенüøении рН увеëи÷иваþтся зна÷ения
преäеëüноãо тока в äвух обëастях, но потенöиаë
поëяризаöии остается высокиì.
Осажäение пëенок NiFe [6] в автокëаве при

теìпературе äо 120 °С из суëüфатноãо эëектро-
ëита с 30 ã/ë борной кисëоты при рН = 1,9 на
пëатиновый катоä с никеëевыì аноäоì показы-
вает, ÷то при теìпературе боëее 90 °С скоростü
восстановëения ионов никеëя выøе, ÷еì ионов
жеëеза. Сëеäоватеëüно, относитеëüное изìене-
ние скоростей осажäения никеëя и жеëеза про-
исхоäит при повыøении теìпературы.
Кинетика эëектроäных проöессов рассìатри-

вает поëяризаöионные кривые как перенапря-
жение — сìещение потенöиаëа эëектроäа от
терìоäинаìи÷ески равновесноãо зна÷ения. Про-
текаþщий ток наруøает терìоäинаìи÷еское рав-
новесие. Диффузионное перенапряжение обус-
ëовëено заìеäëенностüþ стаäии транспортиров-
ки вещества äиффузии ÷ерез непоäвижный сëой
эëектроëита, связанный с тверäыì катоäоì. При
эëектрохиìи÷ескоì перенапряжении заìеäëен-
ной явëяется стаäия äиссоöиаöии коìпëекса.
Эëектрохиìи÷еские проöессы происхоäят ëиøü
тоãäа, коãäа реаãируþщие ÷астиöы обëаäаþт

Рис. 1. Поляризационные кривые при электроосаждении ко-
бальта, никеля и железа при рН = 1,9 с добавкой борной кис-
лоты 30 г/л из раствора:
1 — CoSO4 при теìпературе 25 °С; 2 — NiSO4 при теìпе-
ратуре 95 °С; 3 — FeSO4 при теìпературе 95 °С; 4 — NiSO4

при теìпературе 25 °С; 5 — сìеøанноãо NiSO4 и FeSO4 при
теìпературе 25 °С; 6 — FeSO4 при теìпературе 25 °С

Рис. 2. Поляризационные кривые в хлоридном электролите
никеля с концентрацией 0,5 моль/л при температуре 20 °C:
2 — рН = 1; 4 — рН = 5; и то же при 40 °С: 1 — рН = 1;
3 — рН = 5
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энерãией, которая боëüøе иëи равна энерãии ак-
тиваöии. Скоростü эëектрохиìи÷еских реакöий
ìожет бытü увеëи÷ена повыøениеì теìперату-
ры и потенöиаëа эëектроäа по сравнениþ с еãо
равновесныì потенöиаëоì.
Перенапряжение созäает пороã напряжения,

опреäеëяþщий перехоä от ìаëых зна÷ений тока
катоäа всëеäствие потенöиаëüноãо барüера на
ãраниöе разäеëа фаз к быстроìу росту ìежэëек-
троäноãо тока, который зависит от оìи÷ескоãо
сопротивëения эëектроëита в ìежэëектроäноì
пространстве. Явëения, происхоäящие в äвойноì
сëое заряäов окоëо катоäа, не у÷итываþт суще-
ствование ионов с разныìи заряäаìи и поä-
вижностüþ в объеìе эëектроëита, ìассоперенос,
переìеøивание и вязкостü эëектроëита. Эти
явëения опреäеëяþтся объеìныìи свойстваìи
эëектроëита.
Жеëезо, кобаëüт и никеëü практи÷ески не

растворяþтся в воäе. Существование ионов ìе-
таëëов в воäе обусëовëено их присутствиеì в ви-
äе соëи. Осажäение ìетаëëов на катоäе сопро-
вожäается разряäоì иона и разруøениеì ìоëе-
куëы соëи.

2. Парциальные ионные токи

Разностü потенöиаëов ìежäу катоäоì и ано-
äоì вëияет на напряженностü эëектри÷ескоãо
поëя в эëектроëите, которая опреäеëяет скоростü
äвижения ионов и пëотностü тока в кажäой то÷ке:

J = qnuE,

ãäе q — заряä эëектрона; n — конöентраöия ио-
нов с разныì заряäоì; u — поäвижностü ионов;
Е — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя в про-
странстве ìежäу аноäоì и катоäоì; uE — ско-
ростü äвижения ионов.
Суììа токов в кажäоì се÷ении обëасти ìеж-

äу катоäоì и аноäоì явëяется постоянной веëи-
÷иной в сиëу усëовия непрерывности тока. Осаж-
äение ионов на катоäе фиксирует состав тока.
В эëектроëите, соäержащеì три коìпонента

(CoCl2, NiCl2, FeCl2), разëи÷ие заряäа ионов и
их поäвижности опреäеëяет разëи÷ие парöиаëü-
ной пëотности тока äëя кажäоãо из коìпонентов
в виäе оäнозаряäных ионов:

J = qE [(nu)‹(FeCl)+ + (nu)‹(CoCl)+› +

+ (nu)‹(NiCl)+›].

Хиìи÷еский состав эëектроëити÷ескоãо спëа-
ва, образуþщеãося на катоäе при совìестноì

разряäе ионов нескоëüких ìетаëëов, опреäеëя-
ется [7] соотноøениеì парöиаëüных токов вос-
становëения отäеëüных коìпонентов соãëасно
уравнениþ

(Ме1/Ме2)спë = i1/i2•z2/z1,

ãäе Ме, i, z — соответственно, конöентраöия ìе-
таëëа в спëаве (атоìная äоëя иëи проöенты),
парöиаëüный ток и ваëентностü ìетаëëа.
С изìенениеì усëовий эëектроëиза соотно-

øение токов i1/i2 не остается постоянныì, ÷то
опреäеëяет зависиìостü состава спëава от раз-
ëи÷ных параìетров. Характер вëияния отäеëü-
ных факторов зависит от кинети÷еской обëасти,
в которой соверøается совìестный разряä в ре-
жиìе эëектрохиìи÷еской кинетики иëи в äиф-
фузионной обëасти.

3. Модели электроосаждения сплавов

Совреìенные ìоäеëи у÷итываþт наëи÷ие
äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя на катоäе, кото-
рый созäается ионаìи эëектроëита и вносит свой
вкëаä в оãрани÷ение тока ìежäу эëектроäаìи за
с÷ет потенöиаëа поëяризаöии [8], оãрани÷иваþ-
щеãо протекание тока при ìаëых зна÷ениях.
Связü ìежäу эëектрохиìи÷ескиì перенапряже-
ниеì DЕэë и пëотностüþ тока выражается эìпи-
ри÷ескиì уравнениеì Тафеëя

DЕэë = а + b•lgi.

Анаëиз ìоäеëей соответствия состава äвух-
коìпонентноãо эëектроëита и относитеëüныì
соäержаниеì эëеìентов в осаäке провеäен в ра-
боте [9]. В работе сäеëан общий вывоä, ÷то не-
ëüзя поëу÷итü анаëити÷еское реøение уравне-
ний иëи систеìы уравнений, описываþщих ус-
ëовия эëектроосажäения спëавов и зависиìостü
скорости осажäения коìпонентов спëава от фак-
торов эëектроëиза. Известные ìоäеëи неëüзя
приìенятü без преäваритеëüноãо экспериìен-
таëüноãо опреäеëения параìетров ìоäеëи.

4. Перемешивание электролита

При вращении, возвратно поступатеëüноì
äвижении катоäа иëи при переìеøивании эëект-
роëита в ванне ìехани÷ескиìи ìеøаëкаìи из-
ìеняется тоëщина непоäвижноãо сëоя эëектро-
ëита и характер эëектрохиìи÷еских проöессов
окоëо катоäа.
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Реãуëирование состава пëенок перìаëëоя про-
веäено в работе [10] за с÷ет изìенения скорости
вращения катоäа. Установëено, ÷то при заäан-
ной скорости вращения катоäа ìожно поäобратü
пëотностü тока осажäения äëя поëу÷ения заäан-
ноãо состава пëенки при разëи÷ноì соотноøении
никеëя и жеëеза в эëектроëите. Эëектрохиìи÷ес-
кое осажäение спëавов Ni—Fe с øирокиì спек-
троì состава провоäиëосü из суëüфат-хëориäно-
ãо эëектроëита, соäержащеãо ионы Ni+2/Fe+2 в
пропорöиях 5:1, 10:1, 15:1, 20:1, 25:1. Проöессы
прохоäиëи при пëотностях тока (20—160 ìА/сì2),
коìнатной теìпературе 23 °C, рН = 3,0. Катоäоì
сëужиë пëатиновый äиск, переìещаþщийся со
скоростüþ 0,0005...0,008 сì/с. Изìенение скоро-
сти катоäа и пëотности тока позвоëяëо äëя соот-
ноøения никеëя и жеëеза 10:1, 15:1, 20:1, 25:1 в
эëектроëите поëу÷атü пëенки перìаëëоя Ni81Fe19.

5. Электрохимическое осаждение пленок CoNiFe

Дëя осажäения пëенок CoNiFe испоëüзован
хëориäный эëектроëит c отноøениеì 1:1:1 соäер-
жания коìпонентов CoCl2•6Н2О; FeCl2•4H2O;
NiCl2•6H2O с составоì 0,5 ìоëü/ë. В эëектро-
ëит äобавëены: борная кисëота H3BO3 — 20 ã/ë,
ãиäрат сахарината натрия C7H4NaNO3S•2Н2О —
1,5 ã/ë, соëяная кисëота 3 ìë/ë. Пëенка из ука-
занноãо эëектроëита осажäается в эëектрохи-
ìи÷еской установке с ãаëüвани÷еской ванной
объеìоì 2 ë с ãрафитовыì аноäоì. Никеëевый
коëüöевой эëектроä катоäа контактирует по пе-
риìетру с ìетаëëизированной креìниевой пëас-
тиной, распоëоженной в оснастке вертикаëü-
но. Обëасти пëенки перìаëëоя äиаìетроì 8 сì
(54 сì2) поëу÷аëи на ìетаëëизированной с по-
ìощüþ сëоев NiCr, Ni поверхности креìниевой
пëастины äиаìетроì 100 ìì, покрытой сëоеì
SiO2. Эëектроëит иìеë теìпературу 70 °С за с÷ет
наãрева поãружныì наãреватеëеì и переìеøи-
ваëся ìаãнитной ìеøаëкой. Основной пара-
ìетр проöесса — сиëа тока — поääерживаëи
постоянныì при заäании пëотности тока от 5 äо
20 ìА/сì2 в обëасти осажäения на креìниевой
пëастине.
Иссëеäоваëи зависиìости состава пëенок

CoNiFe от усëовий провеäения проöесса эëект-
рохиìи÷ескоãо осажäения.
Эëектроëит с конöентраöияìи Co, Ni, Fe

0,476 ìоëü/ë [11] äаë при осажäении на токе
180 ìА состав пëенки Co32Ni61,5Fe6,5 (1-й про-
öесс — Co29,52Ni64,16Fe6,32; 2-й проöесс —
Co34,16Ni58,83Fe6,5). При осажäении на токе 250 ìА

состав пëенки Co18,61Ni76,9Fe4,48 изìениëся посëе
фиëüтраöии эëектроëита в сëеäуþщеì проöессе
на Co45,5Ni44,1Fe10,4. Такиì образоì, фиëüтраöия
эëектроëита существенно изìеняет соäержание
в растворе эëектроактивных ионов, которые
осажäаþтся на поäëожке. При осажäении при
токе 500 ìА состав пëенки — Co57,8Ni17,1Fe25,1,
при токе 750 ìА — Co48,04Ni8,4Fe43,55, при токе
1000 ìА состав пëенки Co32Ni61,5Fe6,5.
Особенностüþ соëи FeCl2 явëяется окисëе-

ние äвухваëентноãо жеëеза äо трехваëентноãо
состояния. Пороøок хиìиката иìеет первона-
÷аëüно светëый жеëто-зеëеный öвет. При äëи-
теëüноì хранении в хиìикате появëяþтся ржа-
вые вкрапëения оксиäов трехваëентноãо жеëеза.
В растворе такоãо хиìиката увеëи÷ивается поã-
ëощение света при äобавках борной кисëоты во
всеì изìеряеìоì äиапазоне äëин света на коì-
пëексах ãиäроксиäов и борной кисëоты. При
фиëüтраöии раствора с окисëенныì хëориäоì
жеëеза на фиëüтре остаþтся ÷астиöы ржав÷ины.
Через сутки в хëориäноì эëектроëите с ìаëой

конöентраöией никеëя и жеëеза окоëо äна ван-
ны образуется сëой осаäка в виäе ãеëя. Посëе то-
ãо как верхнþþ ÷астü эëектроëита сëиваþт, а ос-
тавøийся сëой окоëо äна высуøиваþт, провоäят
рентãено-спектраëüный анаëиз сухоãо остатка.
В осаäке соäержится хëор (60,79 ат. %), жеëезо
(15,52 ат. %) и никеëü (23,69 ат. %). Отноøение
соäержания хëора к суììе соäержания жеëеза и
никеëя равно 1,55. Эти зна÷ения соответствуþт
заäанноìу соäержаниþ ãиäрата хëориäа жеëеза
FeCl2 4H2O 0,75 ã/ë и ãиäрата хëориäа никеëя
NiCl2 6H2O 6,6 ã/ë. Отноøение соäержания хëо-
ра к суììе соäержания жеëеза и никеëя равно 2.
Соëи никеëя и жеëеза образуþт коìпëексные
соеäинения с борной кисëотой и выпаäаþт в оса-
äок в виäе ãеëя. Это опреäеëяет нестабиëüностü
эëектроëита во вреìени. Эëектроëит ìожно ис-
поëüзоватü тоëüко сразу посëе приãотовëения.
При составëении отäеëüных растворов с кон-

öентраöияìи 0,01 ìоëü/ë в эëектроëите СоCl2 с
борной кисëотой ÷ерез сутки на äне образовы-
ваëасü прозра÷ная сëизü. В эëектроëите FeCl2 с
борной кисëотой ÷ерез äвое суток на äне стакана
образоваëся хоëìик борной кисëоты с хëориäоì
жеëеза. В эëектроëите NiCl2 с борной кисëотой
осаäков не обнаружено.
Эти факты свиäетеëüствуþт о наëи÷ии хиìи-

÷еских проöессов в эëектроëите, которые при-
воäят к образованиþ в эëектроëите нераствори-
ìых осаäков, которые ìожно уäаëятü при фиëüт-
раöии.
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У÷итывая описанный выøе опыт, эëектроëит
с конöентраöией кажäоãо коìпонента 0,5 ìоëü/ë
быë приãотовëен с фиëüтраöией растворов каж-
äоãо коìпонента.
На рис. 3 преäставëены зависиìости напря-

жения ìежäу аноäоì и катоäоì от пëотности
стабиëизированноãо тока 5...20 ìА/сì2 при рав-
ных конöентраöиях соëей CoCl2, NiCl2, FeCl2 в
эëектроëите.
При увеëи÷ении конöентраöии соëей CoCl2,

NiCl2, FeCl2 в эëектроëите сопротивëение уìенü-
øается. Сопротивëение эëектроëита опреäеëяет

зна÷ение тока, прохоäящеãо ìежäу аноäоì и ка-
тоäоì. Паäение напряжения на ìежэëектроä-
ноì пространстве 3 сì практи÷ески ëинейно из-
ìеняется при увеëи÷ении пëотности тока от 5 äо
20 ìА/сì2, т. е. оìи÷еская провоäиìостü эëект-
роëита опреäеëяет прохожäение тока в рабо÷еì
режиìе. При ãаëüваностати÷ескоì режиìе прове-
äения проöесса эëектрохиìи÷ескоãо осажäения
из хëориäноãо эëектроëита с оäинаковыìи кон-
öентраöияìи кажäоãо из коìпонентов (1 — 0,5;
2 — 0,08; 3 — 0,0074 ìоëü/ë) уìенüøение конöен-
траöии привоäит к росту паäения напряжения
на ìежэëектроäноì пространстве (2; 3,5; 5,5 В
соответственно) при пëотности тока 16 ìА/сì2

за с÷ет уìенüøения коëи÷ества ионов в эëект-
роëите.
Относитеëüное соäержание коìпонентов Co,

Ni, Fe в пëенке на рис. 4 отëи÷ается от состава
эëектроëита с оäинаковыì соäержаниеì коìпо-
нентов 33,3 % и сиëüно изìеняется в зависиìос-
ти от пëотности тока. При повыøении пëотнос-
ти тока от 5 äо 15 ìА/сì2 в пëенке CoNiFe со-
äержание жеëеза повыøается с 8,9 äо 41,3 %, а
при пëотности тока 20 ìА/сì2 остается на тоì
же уровне — 42,35 %. При повыøении пëотнос-
ти тока от 5 äо 15 ìА/сì2 в пëенке CoNiFe со-
äержание никеëя уìенüøается с 38,5 äо 7,9 %,
а при пëотности тока 20 ìА/сì2 остается на тоì
же уровне 7,85 %. Факти÷еское изìенение со-
äержания жеëеза и никеëя при пëотности тока

Рис. 3. Напряжение между анодом и катодом в зависимости
от плотности тока (5...20 мА/см2) при концентрациях солей
CoCl2, NiCl2, FeCl2 в хлоридном электролите, моль/л:

1 — 0,5; 2 — 0,08; 3 — 0,0074

Рис. 4. Зависимости состава пленок CoNiFe от плотности то-
ка, полученные из хлоридного электролита с концентрацией
каждого из компонентов 0,5 моль/л

Рис. 5. Зависимости скорости роста V пленок CoNiFe от плот-
ности тока катода J:
рас÷етная по закону Фараäея (кривая 4) и экспериìентаëü-
ные, поëу÷енные из эëектроëитов с конöентраöией кажäоãо
из коìпонентов, ìоëü/ë: 0,0074 (кривая 3); 0,08 (кривая 2);
0,5 (кривая 1)
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10 ìА/сì2 ìеняет соäержание кобаëüта в общеì
баëансе äо 60,8 %. При пëотности тока 5; 15;
20 ìА/сì2 соäержание кобаëüта иìеет бëизкие
зна÷ения 50,6; 50,8; 49,8 %. Зна÷ения конöент-
раöий коìпонентов иäенти÷ны с конöентраöия-
ìи, поëу÷енныìи при осажäении пëенок СоNiFe
из эëектроëита с конöентраöией 0,48 ìоëü/ë,
т. е. набëþäается повторяеìостü резуëüтатов.
Пëотностü парöиаëüноãо тока кобаëüта иìеет

постоянное зна÷ение. Пëотностü парöиаëüноãо
тока никеëя уìенüøается при увеëи÷ении об-
щеãо тока. Пëотностü парöиаëüноãо тока жеëеза
увеëи÷ивается при увеëи÷ении общеãо тока.
Скорости роста пëенок CoNiFe на рис. 5 ìаëо

разëи÷аþтся при эëектрохиìи÷ескоì осажäении
из хëориäных эëектроëитов с конöентраöией
кажäоãо из коìпонентов, 0,0074; 0,08; 0,5 ìоëü/ë,
т. е. при разëи÷ии конöентраöий в 70 раз. Ско-
ростü роста пëенок CoNiFe увеëи÷ивается при
увеëи÷ении пëотности тока, но ìаëо зависит от
конöентраöии коìпонентов. Это ìожет бытü
связано с оãрани÷ениеì коëи÷ества ионов, спо-
собных разряäитüся на катоäе. Зна÷ения скоро-
сти роста пëенок CoNiFe, расс÷итанные по за-
кону Фараäея, превыøаþт экспериìентаëüные
зна÷ения приìерно в 2 раза.
Зна÷ения поäвижности ионов расс÷итываþт

по скорости осажäения пëенки 0,02 ìì/÷, по со-
äержаниþ коìпонентов в пëенке Со50Ni8Fe42,
конöентраöии соëей в эëектроëите 0,5 ìоëü/ë,
исхоäя из зна÷ения напряженности эëектри÷ес-
коãо поëя в эëектроëите 0,5 B/cì. На кваäратноì
сантиìетре поверхности поäëожки разряäиëосü
за ÷ас оäнозаряäных ионов 9,3•1018 кобаëüта,
7•1018 ионов жеëеза, 6•1018 ионов никеëя. Зна-
÷ение парöиаëüных токов на катоäе составëяет
äëя кобаëüта 0,41 ìА/сì2, äëя жеëеза 0,31 ìА/сì2,
äëя никеëя 0,27 ìА/сì2, общий ток 0,99 ìА/сì2.
Общий ток ионов на катоäе наìноãо ìенüøе то-
ка 15 ìА/сì2, который заäан при провеäении
проöесса. Это ìожно объяснитü боëüøиì токоì
на аноäе отриöатеëüных ионов, которые иìеþт
относитеëüно боëüøуþ поäвижностü, соãëасно
äанных работы [12], привеäенных в табë. 1.
При конöентраöии ионов коìпонентов в

эëектроëите 0,5 ìоëü/ë зна÷ения поäвижности

оäнозаряäных ионов иìеþт сëеäуþщие зна÷е-
ния: кобаëüта CoCl+ — 1,6•10–8 ì2/(В•с); же-
ëеза FeСl+ — 1,28•10–8 ì2/(В•с); никеëя Ni2+ —
0,26•10–8 ì2/(В•с). Есëи у÷итыватü, ÷то токи
ионов, осажäаþщихся на катоäе, отëи÷аþтся в
15 раз от токов, прохоäящих ÷ерез эëектроäы, то
зна÷ение поäвижности ионов нужно увеëи÷итü в
соответствуþщее ÷исëо раз.

6. Влияние перемешивания электролита
на процесс электрохимического осаждения

Увеëи÷ение ìежэëектроäноãо пространства
от 1 äо 8 сì и распоëожение ìаãнитной ìеøаë-
ки, показанное на рис. 6, äаëо соäержание коì-
понентов в пëенке спëава СоNiFe, привеäенное
в табë. 2.
При пëотности тока 16 ìА/сì2 состав по÷ти

не изìеняется äëя всех зазоров. При пëотности
тока 8 ìА/сì2 с зазороì 1 сì, в котороì прак-
ти÷ески не происхоäит переìеøивания эëектро-
ëита, повыøается соäержание жеëеза в пëенке с
13,3 äо 27 % и понижается соäержание никеëя с
30 äо 16 %.
Особенностüþ провеäения проöессов быëо

распоëожение ìаãнитной ìеøаëки на äне ван-
ны ниже поäëожки, как показано на рис. 6. При
зазоре 8 сì ìеøаëка вращаëасü ìежäу эëектро-
äаìи. При зазорах 3 и 1 сì ìеøаëка вращаëасü
за эëектроäаìи. Раствор переìеøиваëся с обра-
зованиеì круãовых потоков, интенсивностü ко-
торых уìенüøаëасü к поверхности.
Увеëи÷ение ìежэëектроäноãо пространства

от 1 äо 8 сì и разìещение ìаãнитной ìеøаëки
ìежäу эëектроäаìи уëу÷øиëо равноìерностü и

Табëиöа 1
Абсолютная подвижность ионов при температуре 25 °С

Ион Н+, Н3О
+ Cu2+ Co2+ Fe2+ Fe3+ OH– Cl–

Поäвижностü, ì2/(В•с)•10–8 36,2 7,6 5,7 4,9 5,5 7 20,5 7,91 8,3

NH4
+ SO4

2–

Табëиöа 2
Содержание компонентов (в %) в пленке при электрохимическом 

осаждении сплава СоNiFe с переменной длиной 
межэлектродного пространства L(A-K) и плотности тока J

L(A-K), сì Fe Ni Co J, ìА/сì2

1 27 16 57
83 14,3 25,3 60,4

8 13,3 30 56,7

1 42,3 8,2 49,5
163 41,3 7,9 50,8

8 41,7 8,5 49,8



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 8, 2020428

оäнороäностü пëенок. О÷евиäно, ÷то зна÷ение
ìежэëектроäноãо расстояния и переìеøивание
эëектроëита вëияþт на состав пëенок CoNiFe,
но äëя опреäеëения ìеханизìа вëияния необхо-
äиìы äопоëнитеëüные экспериìенты. В öеëях
опреäеëения зависиìости состава пëенок CoNiFe
от усëовий провеäения проöесса иссëеäовано
эëектрохиìи÷еское осажäение в эëектроëите с
конöентраöияìи Co, Ni, Fe 0,08 ìоëü/ë при токе
в äиапазоне 680...800 ìА. Состав пëенок CoNiFe
указан в табë. 3.
В äиапазоне изìенения тока от 700 äо 800 ìА

среäние зна÷ения коìпонентов в пëенке: Со —
55,9±0,4 %; Ni — 22,4±1,16 %; Fe — 21,5±1,5 %.
Сëеäоватеëüно, состав воспроизвоäится с то÷-
ностüþ äо 1,5 %, ÷то необхоäиìо äëя поëу÷ения
пëенок с ìаëой коэрöитивной сиëой.
Маãнитные свойства пëенок преäставëены на

рис. 7 в виäе зависиìости коэрöитивной сиëы
Нс и наìаãни÷ивания Вн пëенок CoNiFe, поëу-
÷енных эëектрохиìи÷ескиì осажäениеì из хëо-

риäноãо эëектроëита с конöентраöией кажäоãо
из коìпонентов 0,08 ìоëü/ë.
В иссëеäованноì äиапазоне изìенения тока

наìаãни÷ивание иìеет по÷ти постоянное зна÷е-
ние 1,6 Тë. Коэрöитивная сиëа уìенüøается при
снижении соäержания жеëеза.
В работе [13] иссëеäованы структурные и

ìаãнитные свойства пëенок CoNiFe, изãотов-
ëенных эëектроосажäениеì в ванне из суëüфат-
ноãо эëектроëита, соäержащеãо NiSO4 — 1,15-х,
CoSO4-х, FeSO4 — 0,85 ìоëü/ë с хëориäоì аììо-
ния при теìпературе 50 °С и токе 200 ìА/сì2. По-
ëу÷ены зна÷ения коэрöитивной сиëы 0,2...0,3 Э
при постоянноì соäержании жеëеза 22 % и уве-
ëи÷ении соäержания кобаëüта äо 60 %. 
Зависиìостü коэрöитивной сиëы Нс пëенок

CoNiFe, поëу÷енных эëектрохиìи÷ескиì осаж-
äениеì из хëориäноãо эëектроëита с конöентра-
öией кажäоãо из коìпонентов 0,08 ìоëü/ë, по-
казывает, ÷то ìаëое зна÷ение коэрöитивной си-
ëы 1...2 Э поëу÷ается при соäержании в пëенке
жеëеза 16...24 %.
Резуëüтаты, поëу÷енные при эëектрохиìи-

÷ескоì осажäении из хëориäноãо эëектроëита с
конöентраöией кажäоãо из коìпонентов 0,0074;
0,08; 0,5 ìоëü/ë, разработка техноëоãии при-
ãотовëения эëектроëита с фиëüтраöией и вос-
произвоäиìое провеäение проöесса осажäения
с теìпературой 70 °С позвоëяþт поëу÷атü ìаëое
зна÷ение коэрöитивной сиëы пëенок CoNiFe.

7. Обсуждение результатов

Соäержание коìпонентов в пëенке при эëект-
рохиìи÷ескоì осажäении из трехкоìпонентно-
ãо раствора (FeCl2, CoCl2, NiCl2) с равной кон-
öентраöией кажäоãо коìпонента не соответст-
вует составу эëектроëита. Выбор пëотности тока
äëя поëу÷ения нужноãо состава пëенок øироко
приìеняется в эëектрохиìии. Механизì вëия-
ния пëотности тока катоäа на состав поëу÷аеìых
спëавов не рассìатривается.

Рис. 6. Расположение анода А, кремниевых подложек К1
(L(A-K) = 3 см), К2 (L(A-K) = 8 см) и магнитной мешалки
М в электролитической ванне

Рис. 7. Магнитные параметры пленок CoNiFe коэрцитивная
сила Нс и намагниченность Вн в зависимости от содержания
железа

Табëиöа 3
Состав пленок, %

I, ìА Co Ni Fe

680 49,8 33,7 16,5
700 56,4 23 20,6
720 55,8 21,3 22,9
740 55,2 20,5 24,3
760 56,2 24 19,8
780 56,1 23,7 20,2
780 56,1 22,6 21,3
800 55,5 22 22,5
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Можно поставитü вопрос: по÷еìу состав пëен-
ки CoNiFe в наøеì экспериìенте зависит от
пëотности тока, а при боëüøой пëотности тока
состав перестает изìенятüся?
Сопротивëение эëектроëита в ìежэëектроä-

ноì пространстве явëяется опреäеëяþщиì äëя
ионной провоäиìости растворенных соëей.
Общий ток ионов, разряжаþщихся на катоäе,

наìноãо ìенüøе тока, который заäан при про-
веäении проöесса. Это объясняется боëüøиì то-
коì ионов, которые не у÷аствуþт в осажäении.
Скоростü роста пëенок CoNiFe опреäеëяется

пëотностüþ тока, но ìаëо зависит от конöентра-
öии коìпонентов, разëи÷аþщихся в 70 раз. Ко-
ëи÷ество ионов, способных разряäитüся на ка-
тоäе, опреäеëяется пëотностüþ тока.
Осажäаеìые на катоäе ионы никеëя образу-

þтся на аноäе с боëüøой конöентраöией и иìе-
þт ìаëуþ поäвижностü. Ионы жеëеза образуþт-
ся на аноäе с ìенüøей конöентраöией и иìеþт
поäвижностü боëüøе ионов никеëя. Ионы ко-
баëüта образуþтся на аноäе со среäней конöент-
раöией, но иìеþт боëüøуþ поäвижностü. Эëект-
рохиìи÷еская реакöия осажäения ìетаëëов опре-
äеëяется ионаìи, образуþщиìися при ãиäроëизе
CoOH+, NiOH+, FeOH+. Протекание тока —
непрерывный проöесс и разряä поëожитеëüных
ионов на катоäе äоëжен сопровожäатüся обра-
зованиеì поëожитеëüных ионов на аноäе. Ско-
ростü осажäения практи÷ески не зависит от кон-
öентраöии соëей, а зависит от пëотности тока,
т. е. от ÷исëа поëожитеëüных ионов, созäавае-
ìых на аноäе и разряжаþщихся на катоäе. Поä-
вижностü активных ионов разëи÷ается в соот-
ветствии с разной прироäой соëей.
Установëенные экспериìентаëüные особен-

ности эëектрохиìи÷ескоãо осажäения описыва-
þтся посëеäоватеëüностüþ хиìи÷еских и эëект-
рохиìи÷еских реакöий. Растворение хëориäов
кобаëüта, никеëя и жеëеза сопровожäается реак-
öией ãиäроëиза. FeCl2, NiCl2, CoCl2 образованы
сëабыìи основанияìи FeOH2, NiOH2, CoOH2 и
сиëüной соëяной кисëотой HCl. При ãиäроëизе
соëей, образованных сëабыì основаниеì и сиëü-
ной кисëотой, ãиäроëиз иäет по катиону и рас-
твор приобретает кисëуþ реакöиþ:

FeCl2 + H2O ↔ FeClOH + H+ + Cl–;

NiCl2 + H2O ↔ NiClOH + H+ + Cl–;

CoCl2 + H2O ↔ CoClOH + H+ + Cl–.

В сëабых растворах и при повыøении теìпе-
ратуры степенü ãиäроëиза увеëи÷ивается. Кис-

ëота осëабëяет ãиäроëиз, а щеëо÷ü усиëивает.
В эëектроëите с треìя соëяìи ãиäроëиз хëориäа
никеëя уìенüøается, а ãиäроëиз хëориäов ко-
баëüта и жеëеза увеëи÷ивается. Изìенение эëек-
трохиìи÷ескоãо совìестноãо осажäения ìетаë-
ëов происхоäит не всëеäствие непосреäственно-
ãо вëияния эëеìентов äруã на äруãа, а ÷ерез
ионный баëанс в растворе.
На аноäе происхоäит эëектрохиìи÷еская ре-

акöия и в соответствии со зна÷ениеì тока и по-
тенöиаëаìи ионизаöии образуþтся поëожитеëü-
ные ионы разной конöентраöии.
На никеëевоì аноäе хëор при выäеëении рас-

творяет эëектроä.
Графитовые аноäы [14] с успехоì приìеняþт

при эëектроëизе растворов хëористых соëей,
аноäный потенöиаë на них ìенüøе. Проäукты
их разруøения не заãрязняþт катоäный ìетаëë.
На ãрафитовоì аноäе выäеëяется хëор и проис-
хоäит образование поëожитеëüных ионов ãиä-
роксиäа ìетаëëов:

FeОН+ + H+ + Cl2↑;

NiОН+ + H+ + Cl2↑;

CoОН+ + H+ + Cl2↑.

Поä äействиеì эëектри÷ескоãо поëя в эëект-
роëите происхоäит äрейф поëожитеëüных ионов
ãиäроксиäа ìетаëëов от аноäа к катоäу со ско-
ростüþ, опреäеëяеìой зна÷енияìи поäвижнос-
ти ионов и напряженности эëектри÷ескоãо поëя.
На катоäе происхоäит эëектрохиìи÷еская ре-

акöия выäеëения ìетаëëов из ãиäроксиäа и об-
разование ìоëекуë воäы:

FeOH+ + e– + H+ = Fe + Н2O;

NiOH+ + e– + H+ = Ni + Н2О;

CoOH+ + e– + H+ = Co + Н2О.

8. Сравнение предложенного механизма 
электрохимического осаждения CoNiFe
с литературными данными

В работе [15] по эëектрохиìи÷ескоìу осажäе-
ниþ никеëя из хëориäноãо эëектроëита указы-
вается, ÷то основныì препятствиеì ускорения
проöессов эëектроосажäения ìетаëëов и спëа-
вов явëяется низкая скоростü ìассопереноса
реаãентов к поверхности катоäа. Массоперенос
äисперсных ÷астиö к катоäу и образование их в
приэëектроäноì сëое и на саìоì эëектроäе за
с÷ет протекания втори÷ных реакöий привоäит к
возникновениþ потоков ионов, в тоì ÷исëе по-
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токов разряжаþщихся ионов, а также жиäкости
в сëабо разìеøиваеìой ÷асти äиффузионноãо
сëоя эëектроäа.
Увеëи÷ение ìассопереноса в низкоконöент-

рированноì хëориäноì эëектроëите никеëиро-
вания с рН = 1,0 при повыøении теìпературы
от 20 äо 60 °С объясняется усиëениеì ãиäроëиза
соëей никеëя и боëüøей вероятностüþ образо-
вания эффективной поäвижной систеìы пор из
восстанавëиваþщихся на катоäе тонкоäисперс-
ных систеì соеäинений никеëя в прикатоäноì
сëое. Дëя объяснения ìаëой скорости осажäе-
ния никеëя рассìатривается ìассоперенос тоëü-
ко в прикатоäной обëасти и еãо оãрани÷ение
тонкоäисперсныìи соеäиненияìи никеëя.
В работе [16] иссëеäован ìеханизì эëектро-

осажäения никеëя, жеëеза и их сìеси из суëü-
фиäноãо эëектроëита. При совìестноì разряäе
происхоäит аноìаëüное явëение — скоростü вос-
становëения ионов никеëя наìноãо ниже жеëе-
за. С÷итается, ÷то при эëектроосажäении никеëя
торìозящее äействие оказывает аäсорбöия ãиä-
роксиäа жеëеза.
Эëектрохиìики обращаþт вниìание в основ-

ноì на проöессы, происхоäящие в прикатоäной
обëасти, хотя о÷евиäно прохожäение тока ионов
во всеì объеìе эëектроëита и наëи÷ие эëектро-
хиìи÷еских реакöий, происхоäящих на аноäе.
В работе [17] проöесс эëектрохиìи÷ескоãо

осажäения спëавов рассìатривается как эëект-
рохиìи÷еские реакöии на катоäе, а аноä — как
эëеìент äëя заìыкания эëектри÷еской öепи, ко-
торый ìожет бытü раствориìыì иëи нераство-
риìыì.
При всех проöессах эëектроосажäения про-

исхоäит перенос оäноãо иëи äвух эëектронов ÷е-
рез ãраниöу разäеëа эëектроä/раствор с образо-
ваниеì ìетаëëи÷еской фазы.
Эëектроосажäение öинка на ìаëоуãëероäис-

туþ стаëü происхоäит сëеäуþщиì образоì:

Na2ZnO2 + H2O + 2e > Znmet + 2Na+ + 4ОH–.

Поëу÷ение ìеäноãо пороøка путеì эëектро-
осажäения ìеäи из разбавëенных поäкисëенных
растворов суëüфата ìеäи:

CuSO4 + 2e > Cumet + .

Гаëüванопëасти÷еское поëу÷ение никеëевоãо
сëоя путеì еãо осажäения из нейтраëüноãо рас-
твора на основе суëüфаìата никеëя:

Ni(NH2SO3)2 + 2e > Nimet + 2NH2 .

Образование ìетаëëи÷ескоãо свинöа на аноäе
свинöовоãо аккуìуëятора при еãо заряäке:

PbSO4 + H+ + 2e > Pb0 + .

При анаëизе переноса ионов и тока в работе
[17] сäеëано абсурäное äопущение: "В присутст-
вии зна÷итеëüноãо избытка фоновоãо эëектро-
ëита (который не приниìает у÷астия в эëектро-
äных реакöиях, но переносит ток) эëектри÷ес-
кое поëе опреäеëяется в основноì ионаìи фона
и, сëеäоватеëüно, не ìеняется во вреìени. В этоì
сëу÷ае эëектроактивные ионы (у÷аствуþщие в
эëектроäных реакöиях) переìещаþтся тоëüко за
с÷ет äиффузии".
Активные ионы существуþт и äрейфуþт в

эëектри÷ескоì поëе, созäаваеìыì напряжени-
еì, приëоженныì к эëектроäаì. Диффузионный
ток ионов опреäеëяется ãраäиентоì конöентра-
öии ионов и не вносит вкëаäа в провоäиìостü
эëектроëита с равноìерныì распреäеëениеì
ионов в объеìе раствора. В наøеì экспериìен-
те, соãëасно терìиноëоãии, принятой в работе
[17], вëияние äиффузии на скоростü эëектрохи-
ìи÷еских проöессов не проявëяется, и перенос
эëектроактивных ионов опреäеëяется ìиãраöией
ионов при боëüøоì токе фоновоãо эëектроëита.
В работе [18] эëектрохиìи÷еское осажäение

рассìатривается с у÷етоì эëектрохиìи÷еских ре-
акöий на аноäе окисëения восстановитеëей, т. е.
отäа÷а эëектронов восстановитеëеì. В первуþ
о÷ереäü на аноäе реаãируþт наибоëее сиëüные
восстановитеëи — вещества, иìеþщие наибоëее
отриöатеëüный потенöиаë. При эëектроëизе
воäных растворов ìоãут протекатü нескоëüко
проöессов: а) растворение ìетаëëа; б) окисëение
ионов ОН–; в) окисëение äруãих веществ, при-
сутствуþщих в растворе иëи окоëо эëектроäа.
На основании экспериìентаëüных резуëüта-

тов поëу÷ения пëенок CoNiFe преäëожен ìеха-
низì эëектрохиìи÷ескоãо осажäения, который
отëи÷ается от известных в ëитературе у÷етоì
явëений, происхоäящих в объеìе эëектроëита:
ìассопереноса ионов с опреäеëяþщиì вëияни-
еì поäвижности и образования поëожитеëüных
ионов на аноäе.

Заключение

Выбор хëориäноãо эëектроëита с отноøениеì
СNi/СFe/СCo = 1/1/1 и соäержаниеì 0,5 ìоëü/ë
кажäоãо коìпонента, разработка техноëоãии при-
ãотовëения эëектроëита и провеäение проöесса

SO4
2–

SO3
–

HSO4
–
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осажäения при теìпературе 70 °С позвоëиëи по-
ëу÷итü ка÷ественнуþ структуру, переìенный со-
став и хороøие ìаãнитные свойства пëенок.
Установëен ìеханизì осажäения CoNiFe при

посëеäоватеëüной ионизаöии ìоëекуë соëи и
разëи÷ия поäвижности и заряäа ионов. Преäëо-
женный новый ìеханизì проöесса эëектрохи-
ìи÷ескоãо осажäения из хëориäноãо эëектроëи-
та пëенок CoNiFe с у÷етоì явëений, происхо-
äящих в объеìе эëектроëита — ìассопереноса
ионов с опреäеëяþщиì вëияниеì поäвижности
и образования поëожитеëüных ионов на аноäе
äает возìожностü уëу÷øатü проöесс поëу÷ения
пëенок заäанноãо состава.
Осажäение пëенок CoNiFe за с÷ет теìпе-

ратурноãо режиìа 70 °С и состава хëориäноãо
эëектроëита с соотноøениеì конöентраöий
СNi/СFe/СCo = 1/1/1 провеäено впервые, ÷то не
äеëаë никто из иссëеäоватеëей, как это виäно из
пубëикаöий посëеäнеãо вреìени [19—25].
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Heating the chloride electrolyte to a temperature of 70 °C at the concentration ratio of CСo:CNi:CFe 1:1:1 provides sta-
bilization of electrochemical deposition of the СoNiFe alloy components as a result of discharge of metal ions (Со2+Cl–)+,
(Ni2+Cl–)+, (Fe2+Cl–)+. Electrolyte filtering and correcting pH with HCl provides a reproducible deposition of CoNiFe
films. Based on the experimental results of the CoNiFe films, a mechanism of electrochemical deposition is proposed, which
differs in view of the phenomena occurring in the volume of electrolyte: mass draft ions, with the determining effect of mo-
bility and the formation of positive ions on the anode. CoNiFe films are produced without mechanical stresses, with a uni-
form structure and with high magnetic parameters without high heat firing.

Keywords: CoNiFe films, electrochemical deposition, chloride electrolyte, ion charge
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Введение

В посëеäнее вреìя устройства на основе тон-
ких äиэëектри÷еских пëенок в структурах ìе-
таëë — äиэëектрик — ìетаëë (МДМ) привëека-
þт зна÷итеëüное вниìание, их испоëüзуþт в раз-
ëи÷ных высокоскоростных устройствах, таких
как транзисторы с ãоря÷иìи эëектронаìи [1—3],
инфракрасные (ИК) äетекторы [4—5] и опти÷ес-
кие ректенны äëя ИК изëу÷ения. Также äëя ра-
боты äанных устройств требуется ìаëое напря-
жение вкëþ÷ения. Режиì работы на сверхвысо-

кой ÷астоте (в тераãерöах) требует, ÷тобы вреìя
переноса эëектронов ìежäу контактаìи состав-
ëяëо всеãо нескоëüко феìтосекунä. Станäарт-
ныì способоì äостижения высокоскоростноãо
выпряìëения в МДМ-äиоäе явëяется переäа÷а
заряäа с преобëаäаниеì ìеханизìа Фауëера —
Норäãейìа в со÷етании с испоëüзованиеì ìе-
таëëи÷еских контактов с разëи÷ной работой вы-
хоäа, которые созäаþт асиììетри÷ные, завися-
щие от поëярности эëектронные туннеëüные
барüеры [6—8]. На основе этоãо äиэëектрики с
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боëüøиì зна÷ениеì эëектронноãо сроäства, та-
кие как оксиä тантаëа, оксиä ниобия и äруãие,
по-виäиìоìу, жеëатеëüны äëя тоãо, ÷тобы созäа-
ватü небоëüøие энерãети÷еские барüеры на ìе-
таëëи÷еских контактах и позвоëятü возникатü ìе-
ханизìу Фауëера — Норäãейìа при небоëüøоì
прикëаäноì сìещении. Ввиäу ÷еãо важно знатü
высоты потенöиаëüных барüеров на ãраниöах
ìетаëë — оксиä.

Технология получения исследуемых структур

Иссëеäуеìые структуры быëи созäаны на ос-
нове креìниевой поäëожки с терìи÷ескиì ок-
сиäоì креìния тоëщиной 600 нì на поверх-
ности. Пëенки оксиäа ãафния осажäаëи ìето-
äоì атоìно-сëоевоãо осажäения в ìоäуëе FlexAL
ALD System фирìы Oxford Instruments [9]. Метаë-
ëи÷еские контакты из никеëя и аëþìиния нано-
сиëи ìетоäоì эëектронно-ëу÷евоãо напыëения.
Дëя форìирования структуры МДМ испоëüзова-
ëи фотоëитоãрафиþ, пëазìохиìи÷еское, ионное
и жиäкостное травëение. На рис. 1 (сì. третüþ
сторону обëожки) преäставëено схеìати÷еское и
опти÷еское изображения структуры.

Результаты исследования механизмов 
протекания тока структур Ni—Ta2O5—Al

На рис. 2 привеäены воëüт-аìперные харак-
теристики структур Ni—Ta2O5—Al, изìеренные
в äиапазоне теìператур 303...463 К, с интерва-
ëоì 40 К.

Экспериìентаëüные воëüт-аìперные характе-
ристики явëяþтся ассиìетри÷ныìи и äостато÷но
сиëüно зависят от теìпературы. Это позвоëяет
преäпоëожитü, ÷то носитеëи заряäа преоäоëева-
þт потенöиаëüные барüеры, которые возникаþт
на ãраниöе контактов äиэëектрика с ìетаëëаìи.
Центр сиììетрии ВАХ сäвинут в правуþ сторо-
ну. Это ìожет бытü обусëовëено разностüþ ра-
бот выхоäа. Работа выхоäа из Al равна 4,3 эВ, а
из Ni — 5,1 эВ [10, 11]. Так как зна÷ения работы
выхоäа Al и Ni разëи÷ные, то ìежäу контактаìи
при нуëевоì сìещении существует некоторый
потенöиаë, äëя преоäоëения котороãо наäо при-
ëожитü напряжение. Этот потенöиаë и привоäит
к асиììетрии ВАХ.
При высоких теìпературах ìеханизì наä-

барüерной эìиссии по Шоттки преобëаäает наä
туннеëüныì [12, 13]. Особенностüþ изу÷аеìой
структуры явëяется наëи÷ие äвух потенöиаëüных
барüеров на контактах Ni—Ta2O5 и Ta2O5—Al,
высоту которых ìожно опреäеëитü из форìуëы
[14—19]

I = sAT2exp exp , (1)

ãäе s — пëощаäü контакта; А — постоянная Ри-
÷арäсона; Т — абсоëþтная теìпература; k — пос-
тоянная Боëüöìана; ϕ0 — высота потенöиаëüно-
ãо барüера контакта; e — заряä эëектрона; E —
напряженностü эëектри÷ескоãо поëя.
Форìуëа (1) преäсказывает, ÷то в коорäина-

тах lnI = f  воëüт-аìперная характеристика
äоëжна бытü ëинейной. Экспериìентаëüные ре-
зуëüтаты показаны на рис. 3.
При кажäой теìпературе и äëя кажäой поëяр-

ности приëоженноãо напряжения быëи вы÷ис-
ëены токи насыщения. Эти токи опреäеëяëи пу-
теì экстрапоëяöии экспериìентаëüной воëüт-
аìперной характеристики к нуëевоìу напряже-
ниþ сìещения. Ток насыщения, как сëеäует из
форìуëы (1), равен

IS = sAT2exp . (2)

Даëее быëа построена зависиìостü экспери-
ìентаëüно вы÷исëенных токов насыщения в ко-
орäинатах lnIS/T2 = f(1/kT ), посëе ÷еãо выпоë-
нена аппроксиìаöия экспериìентаëüных зна÷е-
ний ëинейной функöией (рис. 4).
Накëон характеристики в коорäинатах

lnIS/T2 = f(1/kT) (рис. 4) позвоëяет вы÷исëитü

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики структур Ni—Ta2O5—
Al с толщиной диэлектрика 7 нм, измеренные в диапазоне
температур 303...463 К, с интервалом 40 К
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высоту потенöиаëüных барüеров контактов струк-
туры Ni—Ta2O5 и Ta2O5—Al, они поëу÷ены рав-
ныìи 0,9 и 0,85 эВ соответственно.
Дëя оöенки äиэëектри÷еской прониöаеìо-

сти быëа опреäеëена зависиìостü еìкости струк-
туры от пëощаäи контакта. Тоëщина пëенки
äиэëектрика равна 7•10–9 ì, äиэëектри÷ескуþ

прониöаеìостü оöениваëи по форìуëе пëоскоãо
конäенсатора:

ε = , (3)

ãäе C — эëектри÷еская еìкостü; d — тоëщина
оксиäной пëенки Ta2O5; ε0 — эëектри÷еская
постоянная; S — пëощаäü контакта.

Рис. 3. Экспериментальная температурная зависимость структур Ni—Ta2O5—Al с толщиной диэлектрика 7 нм в координатах
lnI = f :

а — äëя барüера Ta2O5—Al; б — äëя барüера Ni—Ta2O5

U

Рис. 4. Экспериментально вычисленные токи насыщения в координатах lnIS/T2 = f(1/kT ):

а — äëя барüера Ta2O5—Al; б — äëя барüера Ni—Ta2O5

Cd
ε0S
------
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Среäнее зна÷ение äиэëектри÷еской прониöа-
еìости по резуëüтатаì изìерений на нескоëüких
образöах равно 21,5, ÷то соãëасуется с ëитера-
турныìи äанныìи [20]. 
На рис. 5 преäставëена зависиìостü еìкости

структуры от пëощаäи контакта.

Заключение

В äанной работе быëа разработана техноëо-
ãия поëу÷ения структуры никеëü — оксиä тан-
таëа — аëþìиний, воëüт-аìперная характерис-
тика которой явëяется ассиìетри÷ной. На ос-
новании воëüт-аìперных характеристик, поëу-
÷енных при разëи÷ных высоких теìпературах,
опреäеëены высоты потенöиаëüных барüеров
контактов Ni—Ta2O5 и Ta2O5—Al, которые рав-
ны 0,9 и 0,85 эВ соответственно. Среäнее зна÷е-
ние äиэëектри÷еской прониöаеìости по резуëü-
татаì изìерения зависиìости еìкости структу-
ры от пëощаäи контакта равно 21,5.
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In this work has been developed a technology for obtaining nickel-insulator-aluminum structure with 7 nm thick tan-
talum oxide deposited by atomic-layer deposition. An asymmetric current-voltage characteristic of the structure is obtained,
and the heights of potential barriers at the metal-insulator interface are determined. The permittivity of the tantalum oxide
film has been determined experimentally in this work.

Keywords: atomic layer deposition, tantalum oxide, metal-insulator-metal structure, MIM
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ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÀÌÀÃÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ
Â ÀÍÒÈÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÏËÅÍÊÅ FeMn 
ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÑÏÈÍ-ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Введение

В посëеäние ãоäы боëüøое вниìание уäеëя-
ется иссëеäованиþ возìожности возбужäения
собственной наìаãни÷енности в тонких анти-
ферроìаãнитных (АФМ) пëенках. Это связано с
теì, ÷то АФМ пëенки устой÷ивы к внеøниì
ìаãнитныì возìущенияì, не созäаþт рассеян-
ных поëей, äеìонстрируþт сверхбыструþ äина-
ìику [1]. Приìенение их в ка÷естве оäноãо из
сëоев в наноразìерных ìаãнитных перехоäах
(МП) оказаëосü перспективныì при построении
новоãо покоëения тверäотеëüных ìаëоãабарит-
ных исто÷ников эëектроìаãнитных коëебаний
ТГö äиапазона (1...30 ТГö) [1—3].
В этоì направëении боëüøое вниìание уäеëя-

ется проöессаì, основанныì на спин-орбитаëü-
ноì взаиìоäействии при протекании эëектри÷ес-
коãо тока в МП. Так в сëоистой тонкопëено÷ной
структуре Pt — АФМ сëой с токоì провоäиìос-
ти в сëое Pt быë обнаружен скос и вращение
поäреøеток АФМ сëоя поä äействиеì спино-
воãо тока, возникаþщеãо в сëое Pt всëеäствие
спин-орбитаëüноãо рассеяния эëектронов про-
воäиìости [4, 5]. Скос и вращение поäреøеток

АФМ сëоя привоäит к изëу÷ениþ в äиапазоне
0,5....2 ТГö за с÷ет их неравноìерноãо враще-
ния всëеäствие кристаëëи÷еской анизотропии
АФМ сëоя.
Друãой поäхоä к созäаниþ тверäотеëüных

ТГö изëу÷атеëей с ìаãнитныìи тонкопëено÷ны-
ìи структураìи основан на sd-обìенноì взаи-
ìоäействии [5—8]. В работах [9—15] теорети-
÷ески и экспериìентаëüно иссëеäовано вëияние
тока в МП ферроìаãнетик—антиферроìаãнетик
(ФM—AФM) на структуру AФM сëоя. Практи÷ес-
кая зна÷иìостü sd-обìенноãо ìеханизìа наøëа
поäтвержäение в посëеäуþщих работах [16—19].
В них возникновение ТГö изëу÷ения обоснова-
но инжекöией спинов токоì в МП [20]. Боëее
äетаëüное рассìотрение физики спин-инжекöи-
онноãо проöесса провеäено в работах [21—23].
В работах [24, 25] на основе поëу÷енных эк-

спериìентаëüных резуëüтатов быëа преäсказана
возìожностü возникновения собственной наìаã-
ни÷енности в АФМ сëое за с÷ет скаøивания еãо
поäреøеток спинаìи, инжектируеìыìи из ФМ
сëоя токоì в äесятки ìиëëиаìпер. Дëя созäания
спин-инжекöионных изëу÷атеëей ТГö äиапазо-
на испоëüзование АФМ сëоя явëяется äовоëüно

Поступила в редакцию 29.07.2020
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привëекатеëüныì, так как зависиìостü от тока
собственной наìаãни÷енности АФМ пëенок äа-
ет возìожностü уìенüøатü пороãовуþ пëотностü
тока [4], а также перестраиватü ÷астоту сиãнаëа
[5]. Несìотря на то, ÷то эффект возникновения
собственной наìаãни÷енности АФМ пëенки быë
экспериìентаëüно поäтвержäен в работе [26],
преäставëяет интерес еãо äаëüнейøее иссëеäо-
вание äëя практи÷ескоãо приìенения. Поэтоìу
öеëüþ äанной работы явëяется иссëеäование
спин-инжекöионных изëу÷атеëей с АФМ пëен-
кой, перехоäящей в ФМ состояние поä äействи-
еì спин-поëяризованноãо тока за с÷ет sd-обìен-
ноãо взаиìоäействия.

Физика рассматриваемого процесса

Рассìотриì проöесс возникновения инäу-
öированной наìаãни÷енности в АФМ сëое МП
ФМ-АФМ за с÷ет скаøивания еãо ìаãнитных
поäреøеток поä äействиеì спинов, инжектиру-
еìых из ФМ сëоя токоì, на основе реøения
уравнения äвижения поäреøеток с у÷етоì зату-
хания [4]:

 –  + γ[MiЅ ] = 0. (1)

Зäесü Mi — наìаãни÷енностü поäреøетки; i = 1,
2 — инäексы поäреøеток АФМ сëоя; М0 — ìо-
äуëü наìаãни÷енности поäреøетки; γ — ãиро-
ìаãнитное отноøение; k — коэффиöиент зату-
хания Гиëüберта.
По опреäеëениþ эффективное поëе , вхо-

äящее в (1) и äействуþщее на i-þ поäреøетку
[27], равно вариаöионной произвоäной от энер-
ãии:

 = – . (2)

Дëя опреäеëения эффективноãо поëя Hef, воз-
никаþщеãо всëеäствие sd-обìена, поäставиì в
(2), соãëасно [4], энерãиþ sd-обìенноãо взаиìо-
äействия wsd = –αsd[(M1 + M2)m]. Зäесü αsd —
постоянная sd-обìена; m — вектор наìаãни÷ен-
ности эëектронов провоäиìости.
Реøение уравнения (1), поëу÷енное в [4], иìе-

ет сëеäуþщий виä:

Mz = , (3)

ãäе Mz — инäуöированная (собственная) наìаã-
ни÷енностü АФМ пëенки; Нz — внеøнее ìаã-
нитное поëе; Λ — константа оäнороäноãо обìе-
на; β, β' — константы анизотропии; Рsd — у÷и-
тывает спиновуþ инжекöиþ, т. е. sd-обìенное
взаиìоäействие инжектируеìых токоì спинов со
спинаìи d эëектронов кристаëëи÷еской реøет-
ки. Соãëасно работ [5, 18]

Рsd = j, (4)

ãäе j — пëотностü тока; τ — вреìя спиновой ре-
ëаксаöии; μВ — ìаãнетон Бора; Q = (σ↓ – σ↑)/σ —
степенü спиновой поëяризаöии провоäиìости;
σ↓↑ и σ — парöиаëüные и поëная провоäиìости;
е — заряä эëектрона; LAFM — протяженностü
АФМ сëоя.
Анаëиз уравнений (3) и (4) показывает воз-

ìожностü возникновения в антиферроìаãнети-
ке инäуöированноãо ìаãнитноãо поëя Mz в от-

сутствии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя Нz. В этоì

сëу÷ае Mz пропорöионаëüна тоëüко пëотности

тока j и степени спиновой поëяризаöии прово-

äиìости Q ≈ , ãäе равновесная спиновая поëя-

ризаöии  = , n↓; n↑ — парöиаëüные кон-

öентраöии спинов, ориентированных параëëеëü-
но (↓) и антипараëëеëüно (↑) наìаãни÷енности
ферроìаãнетика MFM, n = n↓ + n↑ поëная кон-

öентраöия эëектронов в ìетаëëе.
Такиì образоì, поä äействиеì спин-поëя-

ризованноãо тока АФМ сëой (рабо÷ая обëастü)
превращается в ìаãнетик с иныìи, ÷еì в инжек-
торе (ФМ сëой) ìаãнитныìи свойстваìи [26].
Даëее испоëüзуеì поëу÷енные ранее резуëüтаты
иссëеäований по форìированиþ ТГö изëу÷ения
в МП ФМ-ФМ [17, 28]. Соãëасно иì, при пе-
рехоäе из инжектора уравновеøенноãо по спи-
наì тока, оöениваеìоãо , в рабо÷уþ обëастü с
иныìи ìаãнитныìи свойстваìи и иныì зна÷е-
ниеì , в посëеäней возникаþт энерãети÷ески
возбужäенные, эëектроны провоäиìости, опре-
äеëяеìые соотноøениеì P =  + ΔP, ãäе Р —
неравновесная спиновая поëяризаöия [28], ΔP —
откëонение спиновой поëяризаöии от . Наи-
боëüøеãо зна÷ения ΔP äостиãает на ãраниöе ìаã-
нитных сëоев, которое при j/jD n 1 иìеет виä

ΔP(0) = j. (5)
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-----× Hef

i

Hef
i

Hef
i W∂

Mi∂
--------

Hz Psd/γ+
Λ β β'–( )/2+
--------------------------

γαsdμBτQ
eLAFM

-------------------

P

P
n n–
n n+
------------↓

↓

↑

↑

P1

P2

P2

P2

P1 ϕcos P2–
jD

------------------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 8, 2020440

Зäесü ϕ — уãоë ìежäу вектораìи наìаãни÷ен-
ности ìаãнитных сëоев, а jD = enD/l = enl/τ;
D = l2/τ — эффективный коэффиöиент äиффу-
зии; l — äëина спиновой реëаксаöии. Изìенение
энерãий спин-энерãети÷еских поäзон происхо-
äит быстрее изìенения их спиновоãо состояния,
÷то привоäит к образованиþ в кажäой из поäзон
квазиуровней Ферìи ε↓ и ε↑, сìещенных отно-
ситеëüно равновесноãо уровня Ферìи εF [24] на
веëи÷ину, опреäеëяеìуþ соотноøенияìи

Δε↓ = ε↓ – (εF – eV/2); (6)

Δε↑ = (εF – eV/2) – ε↑, (7)

ãäе V — разностü потенöиаëов, поäаваеìая на
ìаãнитный перехоä. Иëи выражая ÷ерез равно-
весное зна÷ение P2 и неравновеснуþ äобавку ΔP,
опреäеëяеìуþ соотноøениеì (5),

Δε↑ = (3π2n)2/3 Ѕ

Ѕ , (8)

Δε↓ = (3π2n)2/3 Ѕ

Ѕ . (9)

Зäесü h — привеäенная постоянная Пëанка, m —
ìасса эëектрона.
Возникøие энерãети÷ески возбужäенные

эëектроны, не уравновеøенные по спину, спо-
собны осуществëятü спин-фëип-перехоäы с из-
ëу÷ениеì кванта энерãии ÷астотой, опреäеëяе-
ìой соотноøениеì

ν ≡  = . (10)

У÷итывая, ÷то ν > 0, в соотноøении (10) вве-
äены знаки ìоäуëя.
Поëнуþ ìощностü изëу÷ения ìожно опреäе-

ëитü, зная вероятностü ìежзонных изëу÷атеëü-
ных квантовых перехоäов Rst. Соãëасно [17], äëя

практи÷ески зна÷иìоãо сëу÷ая |I' |pF ↑ < hνs, ãäе

|I' | = , pF ↑ — иìпуëüс Ферìи в энерãети÷ески

возбужäенной поäзоне; I — энерãия обìенноãо

взаиìоäействия; νs — ÷астота спиновой реëак-

саöии, Rst опреäеëяется соотноøениеì 

Rst = Np  Ѕ

Ѕ (cos2ϕ + sin2ϕcos2θsin2θ), (11)

ãäе θ — разностü уãëов откëонения векторов на-
ìаãни÷енностей сëоев от оси z (с у÷етоì ìаëости
тоëщины сëоев θ ∼ 0), μ и nср — ìаãнитная про-

ниöаеìостü и показатеëü преëоìëения среäы со-
ответственно; Np — пëотностü фотонов внеøне-

ãо ìаãнитноãо поëя. Тоãäа, испоëüзуя (11), по-
ëу÷иì поëнуþ ìощностü изëу÷ения W = Rsthν.

Ниже рассìотрена работа äвух спин-инжекöи-
онных ТГö изëу÷атеëей, испоëüзуþщих в МП
АФМ сëои.

Эксперименты

Экспериìенты провоäиëи с изëу÷атеëяìи äвух
типов. В оäноì из них испоëüзована структура
типа "стерженü — пëенка" [29] в äруãоì струк-
тура типа "ìетаперехоä" [30].
Схеìа изëу÷атеëя со структурой "стерженü—

пëенка" преäставëена на рис. 1. В неì äвухсëой-
ный МП форìироваëся в обëасти контакта ФМ
стержня из обы÷ной конструкöионной стаëи и
пëенки из АФМ ìетаëëа FeMn, нанесенной на
äиэëектри÷ескуþ поäëожку. ФМ стерженü 1 быë
инжектороì спин-поëяризованноãо тока, а в

2

2m
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⎛ ⎞

2/3 1 P2–
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Рис. 1. Спин-инжекционный излучатель со структурой "стер-
жень—пленка":
1 — ферроìаãнитный стерженü (стаëü) с заострениеì
10...50 ìкì; 2 — пëенка FeMn тоëщиной 30 нì на äиэëект-
ри÷еской поäëожке; 3 — äержатеëü поäëожки; 4 — äиэëек-
три÷еская базовая пëатфорìа изëу÷атеëя; 5 — ìенисковая
фокусируþщая ëинза; 6 — äержатеëü ëинзы. Тонкие стреë-
ки — поток изëу÷ения
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АФМ пëенке форìироваëасü рабо÷ая обëастü.
Оäновреìенно ФМ стерженü 1 и ìетаëëи÷еский
äержатеëü поäëожки 3 выпоëняëи функöиþ то-
копоäвоäящих эëектроäов. При поäа÷е на эëект-
роäы напряжения V ÷ерез МП протекаë спин-по-
ëяризованный ток. При превыøении иì поро-
ãовоãо зна÷ения возбужäаëосü эëектроìаãнитное
изëу÷ение ТГö äиапазона. Оно (на рис. 1 изоб-
ражено тонкиìи стреëкаìи), форìируеìое в то÷-
ке контакта стерженü—пëенка, равноìерно рас-
пространяëосü в сферу с öентров в то÷ке кон-
такта. Частü изëу÷аеìоãо сиãнаëа попаäаëа на
фокусируþщуþ ëинзу, преобразуþщуþ эту ÷астü
изëу÷ения в параксиаëüный ëу÷. Переносиìуþ
иì ìощностü реãистрироваë äетектор, опто-
акусти÷еский приеìник (я÷ейка Гоëея).
Оöенку ÷астоты изëу÷ения провоäиëи с по-

ìощüþ äифракöионной реøетки (ДР) с перио-
äоì l по ìетоäике, описанной в работе [31]. Со-
ãëасно ей, äëина воëны сиãнаëа λ опреäеëяëасü

из соотноøения sinα – sinβ = , ãäе n ноìер

äифракöионной ãарìоники, который в экспери-
ìенте быë равен 1. Уãëы паäения α и отражения
β сиãнаëа отс÷итываëисü от норìаëи к поверх-
ности ДР. Оöенка öентраëüной ÷астоты изëу÷е-
ния äаëа зна÷ения ν = 16 ТГö. Дëя установëения
иäенти÷ности реãистрируеìоãо сиãнаëа изëу÷а-
теëя с пëенкой FeMn с сиãнаëаìи изëу÷атеëей,
испоëüзуþщих ферроìаãнитные пëенки Fe, Co,
Ni, воспоëüзуеìся связüþ ÷астоты изëу÷ения ν с

равновесной спиновой поëяризаöией .

На рис. 2 преäставëена такая связü экспе-
риìентаëüно изìеренных ÷астот изëу÷атеëей,
испоëüзуþщих пëенки Ni, Co, Fe, с их зна÷е-
нияìи равновесной спиновой поëяризаöии 
(кривая 1). Зна÷ение равновесной спиновой
поëяризаöии  äëя FeMn наì неизвестно, по-
этоìу воспоëüзуеìся рас÷етной зависиìостüþ
зна÷ения ν от , привеäенной к среäнеìу экс-
периìентаëüноìу зна÷ениþ (кривая 2), на кото-
рой жирная то÷ка соответствует ÷астоте сиãнаëа
16 ТГö (÷астота изëу÷атеëя с пëенкой FeMn). Из
рис. 2 виäно, ÷то равновесная спиновая поëяри-
заöия äëя FeMn, возникаþщая поä äействиеì
спин-поëяризованноãо тока, бëизка, но боëüøе
зна÷ения равновесной спиновой поëяризаöии
äëя Fe. В öеëоì резуëüтаты, преäставëенные на
рис. 2, показываþт физи÷ескуþ иäенти÷ностü
(связü ν и Р) реãистрируеìых сиãнаëов при ис-
поëüзовании разëи÷ных пëенок, в тоì ÷исëе и
АФМ пëенки FeMn.
Выøе показано, ÷то поä äействиеì спин-по-

ëяризованноãо тока АФМ пëенка становится
ìаãнетикоì с собственныì зна÷ениеì равновес-
ной спиновой поëяризаöии  > 0,4. В раìках
наøих преäставëений ìощностü спин-инжекöи-
онноãо изëу÷ения, соãëасно (10), ãëавныì обра-
зоì зависит от зна÷ения  (ìощностü изëу÷е-
ния W пропорöионаëüна n↑ – n↓ = n ). Чеì боëü-
øе зна÷ение , теì боëüøе ìощностü изëу÷ения
при равных зна÷ениях тока. Это виäно из резуëü-
татов иссëеäований, преäставëенных на рис. 3.
Связü ìощности сиãнаëа W со зна÷ениеì  виä-
на из сравнения зависиìости ìощности изëу÷е-
ния от тока äëя äвух пëенок с известныìи зна-
÷енияìи , Fe3O4 (  ≈ 1), Fe (  ≈ 0,4). Изëу-
÷атеëü с пëенкой FeMn иìеет боëüøие зна÷ения

Рис. 2. Зависимость частоты излучения n от равновесной спи-

новой поляризации  рабочего слоя. 

Кривая 1 соответствует экспериìентаëüно изìеренныì
÷астотаì äëя рабо÷их сëоев из Ni (Р = 0,23), Co (Р = 0,33)
и Fe (Р = 0,4), кривая 2 — привеäенныì рас÷етныì зна÷е-
нияì ÷астоты. Жирная то÷ка на кривой 2 соответствует
сëу÷аþ испоëüзования пëенки FeMn

P

nλ
l
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P

P
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P

Рис. 3. Зависимость излучаемой мощности W от плотности
тока j, протекающего через магнитный переход, для струк-
туры излучателя с различными пленками:
1 — Fe3O4; 2 — FeMn; 3 — F
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пусковоãо и рабо÷еãо токов, ÷еì изëу÷атеëü с
пëенкой Fe3O4, но ìенüøие, ÷еì изëу÷атеëü с
пëенкой Fe. Это соответствует ранее сäеëанноìу
преäпоëожениþ о тоì, ÷то зна÷ение  äëя FeMn
нескоëüко боëüøе, ÷еì äëя Fe.
Привеäенные выøе резуëüтаты касаþтся ис-

сëеäования еäини÷ноãо МП. Дëя увеëи÷ения
ìощности изëу÷ения преäставëяет интерес из-
ëу÷атеëü, структура котороãо вкëþ÷ает ìножест-
во МП. Как оäин из вариантов такоãо изëу÷а-
теëя, наìи рассìотрен изëу÷атеëü со структурой
типа "ìетаперехоä", поäробно описанный в ра-
ботах [30, 32].
Еãо структура преäставëена на рис. 4. Она

образована неперкаëированныìи стоëбикаìи Fe

высотой 15...20 нì и äиаìетроì 50...70 нì, на-
хоäящиìися на расстоянии 10...15 нì äруã от
äруãа. Стоëбики нанесены на äиэëектри÷ескуþ
поäëожку тоëщиной 500 ìкì и покрыты сверху
сëоеì FeMn тоëщиной äо Δ ≈ 30 нì. Дëя поäа÷и
напряжения на МП сäеëаны контактные пëо-
щаäки. Расстояние ìежäу ниìи L = 100 ìкì,
øирина "ìетаперехоäа" D = 200 ìкì.
Может показатüся, ÷то увеëи÷ение ÷исëа МП

привеäет к росту пусковоãо и рабо÷еãо токов из-
ëу÷атеëя. Но ìаëые ãеоìетри÷еские разìеры МП
на стоëбиках и эффект "фокусировки" тока в
стоëбики Fe, всëеäствие тоãо, ÷то сопротивëе-
ние стоëбиков по÷ти на поряäок ìенüøе сопро-
тивëения сëоя FeMn, обеспе÷ивает необхоäи-
ìуþ пëотностü тока в МП äëя функöионирова-
ния ìини-изëу÷атеëя. Такиì образоì, в новой
структуре изëу÷атеëя интеãраëüные зна÷ения то-
ка оäноãо поряäка со зна÷енияìи токов в экс-
периìентах со структурой "стерженü—пëенка".
Иссëеäуеìый в работе äиапазон ÷астот

(7...30 ТГö) нахоäится в обëасти ìаксиìуìа теп-
ëовоãо изëу÷ения физи÷еских теë. Дëя установ-
ëения нетепëовой прироäы изëу÷ения в ìета-
перехоäе быëи проанаëизированы осöиëëоãраì-
ìы фронта нарастания ìощности сиãнаëа äëя
структуры со стоëбикаìи Fe и структуры без
стоëбиков.
На рис. 5, а преäставëена осöиëëоãраììа äëя

изëу÷атеëя с ìетаперехоäоì. Зäесü переäний
фронт иìеет ска÷кообразный виä, ÷то свиäе-
теëüствует о преиìущественной äинаìи÷еской
коìпоненте изëу÷ения. Дëя сравнения, осöиëëо-

P

Рис. 4. Излучатель c "метапереходом":
1 — äиэëектри÷еская поäëожка; 2 — стоëбики Fe; 3 — пок-
рываþщий стоëбики сëой АФМFeMn; 4 — контактные
пëощаäки; L и D — разìеры ìетаперехоäа

Рис. 5. Осциллограммы нарастания мощности сигнала излучателя в условных единицах при включении излучателя с метапе-
реходом (а) и излучателя со структурой без столбиков Fe (б)
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ãраììа на рис. 5, б äеìонстрирует пëавное нарас-
тание ìощности сиãнаëа изëу÷атеëя со структу-
рой без ìаãнитных стоëбиков, ÷то боëее харак-
терно äëя тепëовых проöессов. Это показывает
нетепëовуþ прироäу спин-инжекöионноãо из-
ëу÷ения.
Маãнитная прироäа спин-инжекöионноãо

изëу÷ения äоëжна проявëятüся и в зависиìости
ìощности изëу÷ения от возäействия внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя, так как она зависит от уãëа
ìежäу вектораìи наìаãни÷енности сëоев МП
(соãëасно (11), ìощностü пряìо пропорöионаëü-
на cos2ϕ). Она ìаксиìаëüна при ϕ = 0 иëи ϕ = π.
В общеì сëу÷ае ориентаöия наìаãни÷енностей
жеëезных стоëбиков в "ìетаперехоäах" произ-
воëüна. Поä äействиеì внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя наìаãни÷енностü разëи÷ных стоëбиков упо-
ряäо÷ивается, ориентируясü вäоëü вектора внеø-
неãо ìаãнитноãо поëя, и ϕ приниìает зна÷ение 0
иëи π, ÷то äоëжно увеëи÷итü ìощностü изëу-
÷ения.
На рис. 6 преäставëены экспериìентаëüные

äанные, äеìонстрируþщие резуëüтат возäейст-
вия на "ìетаперехоä" внеøнеãо ìаãнитноãо поëя
равноãо 1,5 Тë. Посëе этоãо функöионирование
изëу÷атеëя прохоäиëо в обы÷ноì режиìе. Боëü-
øая эффективностü изëу÷атеëя посëе возäейст-
вия внеøнеãо ìаãнитноãо поëя (кривая 1) по
сравнениþ с еãо ìощностüþ äо возäействия (кри-
вая 2), объясняется наìи боëее высокой упоря-
äо÷енностüþ ìаãнитной структуры "ìетапере-
хоäа". Дëя сравнения, анаëоãи÷ная зависиìостü
преäставëена äëя изëу÷атеëя со структурой "стер-
женü—пëенка" (кривая 3). Зäесü хороøо виäно,

÷то изëу÷атеëü с "ìетаперехоäоì" иìеет во ìно-
ãо раз боëüøуþ энерãоэффективностü. Это объ-
ясняется теì, ÷то при протекании в МП бëизких
по зна÷ениþ токов, изëу÷ение в структуре "стер-
женü—пëенка" набëþäается ëиøü на расстоянии
äëины спиновой реëаксаöии l ≈ 30 нì от ãрани-
öы острия оäноãо испоëüзуеìоãо стержня. В сëу-
÷ае же "ìетаперехоäа" изëу÷атеëüные проöессы
ìоãут прохоäитü по всей поверхности (боëüøое
÷исëо МП "стоëбик—пëенка"), по крайней ìере
таì, ãäе сохраняþтся усëовия äëя инверсной за-
сеëенности спиновых энерãети÷еских поäзон.

Заключение

Рассìотрен ориãинаëüный способ возбужäе-
ния собственной наìаãни÷енности в АФМ сëое
МП ФМ-АФМ. Он опреäеëяется скаøиваниеì
поäреøеток АФМ сëоя спин-поëяризованныì
токоì сравнитеëüно небоëüøоãо зна÷ения (äе-
сятки ìиëëиаìпер). Возникаþщая собственная
наìаãни÷енностü АФМ сëоя взаиìоäействует
со спин-поëяризованныì токоì, ÷то привоäит к
возбужäениþ эëектроìаãнитных коëебаний ТГö
äиапазона. Преäставëены экспериìентаëüные
резуëüтаты, äеìонстрируþщие эффективностü
рассìотренноãо способа на приìере испоëüзо-
вания АФМ пëенки FeMn в МП изëу÷атеëей
разной структуры. Кроìе тоãо, экспериìентаëü-
но показано, ÷то испоëüзование АФМ сëоя äает
äопоëнитеëüные возìожности снижения пуско-
вых токов и изìенения ÷астоты изëу÷ения.

Работа выполнена при частичном финансиро-
вании по гранту РФФИ № 20-07-00349 А.
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The article presents the results of research of two spin-injection sources of THz radiation using different structures of
thin-film magnetic transitions (MT) with antiferromagnetic (AFM) FeMn film of nanoscale thickness and ferromagnetic
(FM) Fe layer. In both variants, the possibility of intrinsic magnetization forming in the AFM film under the action of a
spin-polarized current of a relatively small value formed in the FM layer is shown. The physical foundations of this effect
based on the AFM sublattices beveling by a spin-polarized current due to the sd-exchange interaction of the conduction
electrons spins with the spins of d electrons of the FM crystal lattice are considered. This does not require an external mag-
netic field. sd-exchange mechanism of excitation of intrinsic magnetization in AFM is an alternative to the spin-orbit mech-
anism, which has been widely considered recently. The relations for calculating the frequency and power of spin-injection
radiation are given. New experimental results have been obtained that develop the concept of the AFM’s intrinsic mag-
netization. The non-thermal nature of spin-injection radiation and the possibility of increasing the efficiency of the emitter
operation due to the ordering of the MT structure by an external magnetic field are shown. The way of increasing the ef-
ficiency of spin-injection emitters by creating structures with multiple independently operating micro-emitters at frequencies
close to 16 THz and with a signal power of up to a hundred microwatts has been determined. In general, it is shown that
the use of the effect of excitation of intrinsic magnetization in AFM is of interest, both from the point of view of the de-
velopment of theoretical ideas about the magnetic properties of AFM, and from a practical point of view for the creation
of spin-injection lasers (tasers).
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Î ÂËÈßÍÈÈ ÍÀ ÐÀÁÎÒÓ ÊÂÀÄÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ 
ÊÎÐÎÒÊÈÕ ÇÀÌÛÊÀÍÈÉ ÌÅÆÄÓ ÇÀÒÂÎÐÀÌÈ ÎÄÈÍÎ×ÍÛÕ 
ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ, ÄÐÓÃÈÌÈ ÈÕ ÂÛÂÎÄÀÌÈ 
È ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ ÏÈÒÀÍÈß

Введение

В работах [1, 2] преäëожены и рассìотрены
способы построения отказоустой÷ивых öифро-
вых ìикросхеì из 4-кратно иëи 9-кратно резер-
вированных транзисторных структур, которые
состоят из оäино÷ных поëевых транзисторов и
испоëüзуþтся в ìикросхеìе как 4-кратно иëи как
9-кратно резервированный транзистор. В рабо-
тах [3, 5] 4-кратно резервированные транзисто-
ры названы кваäрированныìи транзистораìи.
А 9-кратно резервированные транзисторы в ра-
ботах [4, 5] называþт также кваäратной трех-
стро÷ной транзисторной ìатриöей.
В работах [1, 2] привеäены форìуëы вероят-

ностей отказа этих резервированных транзисто-
ров и состоящих из них схеì, но арãуìентоì в
этих форìуëах сëужит преäставëенная в буквен-

ноì виäе вероятностü оäино÷ноãо отказа, кото-
рая не раскрывается.
В работах [3—5] рассìатривается отказо-

устой÷ивостü ìикросхеì, построенных их этих
резервированных транзисторов и работаþщих
при обëу÷ении.
Построение кваäрированных и 9-кратно ре-

зервированных транзисторов основано на при-
нятоì преäпоëожении, ÷то их отказы ìоãут бытü
вызваны короткиì заìыканиеì (КЗ) иëи обры-
воì ìежäу истокоì и стокоì оäино÷ноãо поëе-
воãо транзистора. Поэтоìу кваäрированные и
9-кратно резервированные транзисторы постро-
ены путеì параëëеëüноãо и посëеäоватеëüноãо
резервирования оäино÷ных транзисторов с теì,
÷тобы искëþ÷итü вëияние указанных виäов их
отказов на резуëüтат работы этих резервирован-
ных транзисторов.

Поступила в редакцию 02.07.2020

Рассмотрено влияние на работу квадрированного транзистора коротких замыканий между затвором по-
левого транзистора и другими его выводами (истоком, стоком, подложкой), а также их источником питания
при входных логических сигналах "0" и "1" на затворе для двух вариантов схемы квадрированного транзистора.
Показано, что в подавляющем числе случаев результат на выходе квадрированного транзистора оказывается
верным.

Ключевые слова: наноэлектроника, микроэлектроника, отказоустойчивость, отказ, резервирование, квад-
рирование, квадрированный транзистор, одиночный транзистор, облучение
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Оäнако наряäу с отказаìи кваäрированных
и 9-кратно резервированных транзисторов, вы-
званных КЗ и обрываìи ìежäу истокоì и сто-
коì оäино÷ных поëевых транзисторов, в ìикро-
схеìах ìоãут встретитüся отказы этих транзис-
торов, вызванные КЗ ìежäу затвороì оäино÷ноãо
транзистора, с оäной стороны, и еãо истокоì,
стокоì, поäëожкой и исто÷никоì питания, с
äруãой стороны. Дëя упрощения назовеì эти
отказы äопоëнитеëüныìи, иëи "затворныìи".
А отказы, вызванные КЗ и обрываìи ìежäу ис-
токоì и стокоì оäино÷ных транзисторов, назо-
веì основныìи, иëи истоко-сто÷ныìи.
В äанной работе рассìотриì вëияние äопоë-

нитеëüных отказов на работу кваäрированноãо
транзистора, поскоëüку кваäрирование преä-
ставëяется оäниì из наибоëее приеìëеìых спо-
собов построения отказоустой÷ивых ìикросхеì
с у÷етоì затрат аппаратуры, ÷то ìожно виäетü из
работы [5, табë. 10, С. 104].

1. Схемы квадрированного транзистора 
для рассмотрения влияния дополнительных 
отказов на его работу

На рис. 1 и 2 показаны äва варианта кваäри-
рованноãо транзистора, соäержащеãо оäинако-
вые оäино÷ные поëевые транзисторы T1, T2, T3,
T4 и резистор R, на который поäано поëожитеëü-
ное напряжение +E. Резистор R ввеäен äëя уп-
рощения рассìотрения работы схеìы, а в реаëü-
ной схеìе он ìожет бытü заìенен оäино÷ныì
транзистороì. Выхоäной сиãнаë кваäрирован-
ноãо транзистора и еãо выхоä обозна÷ены B, а
еãо вхоäной сиãнаë и еãо вхоä обозна÷ены A. По-

ëожитеëüные зна÷ения этих сиãнаëов соответст-
вуþт ëоãи÷ескоìу сиãнаëу "1", а их зна÷ения,
бëизкие к нуëþ, — ëоãи÷ескоìу сиãнаëу "0".
На вхоäе A кваäрированноãо транзистора по-

казан усëовно исто÷ник вхоäноãо сиãнаëа A.
Этот исто÷ник преäставëен в виäе инвертора,
соäержащеãо резистор R0 и транзистор T0.
На рис. 1 и 2 øтриховой ëинией показаны ëи-

ния короткоãо заìыкания ìежäу затвороì тран-
зистора T1 и еãо истокоì, обозна÷енная КЗИ1,
ëиния короткоãо заìыкания ìежäу затвороì
транзистора T3 и еãо истокоì, обозна÷енная
КЗИ3, а также ëиния короткоãо заìыкания ìеж-
äу затвороì транзистора T1 и еãо стокоì, обозна-
÷енная КЗС1, ëиния короткоãо заìыкания ìежäу
затвороì транзистора T3 и еãо стокоì, обозна-
÷енная КЗС3. Кроìе тоãо, на рис. 1 и 2 øтрихо-
вой ëинией показаны ëиния короткоãо заìыка-
ния ìежäу затвороì транзистора T1 и исто÷ни-
коì питания +E, обозна÷енная КЗ+.

2. Случаи короткого замыкания 
между затворами транзисторов T1 и T3, 
с одной стороны, и их истоками и стоками,
с другой стороны

Рассìотриì разëи÷ные сëу÷аи КЗ ìежäу за-
твораìи транзисторов T1 и T3 с оäной стороны и
их истокаìи.

1. При КЗ ìежäу затвороì и истокоì тран-
зистора T1 (замыкание по штриховой линии КЗИ1)
в сëу÷ае, есëи вхоäной сиãнаë А — поëожитеëü-
ный, т. е. есëи ëоãи÷еский сиãнаë А = 1, то тран-
зистор T1 буäет закрыт, а в транзисторе T3 ìожет
бытü обрыв (ìожет "сãоретü").

Рис. 1. Первый вариант схемы квадрированного транзистора
с короткими замыканиями между затвором одиночных тран-
зисторов и их истоком, стоком и источником питания

Рис. 2. Второй вариант схемы квадрированного транзистора
с короткими замыканиями между затвором одиночных тран-
зисторов и их истоком, стоком и источником питания
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В кваäрированноì транзисторе на рис. 2 тран-
зисторы T2 и T4 буäут открыты, и резуëüтат буäет
B = 0, т. е. верный.
В кваäрированноì транзисторе на рис. 1 тран-

зистор T2 буäет закрыт, а транзистор T4 ìожет
"сãоретü", т. е. в неì ìожет бытü обрыв. Резуëü-
тат буäет B = 1, т. е. неверныì.

2. При КЗ ìежäу затвороì и истокоì транзис-
тора T3 (замыкание по штриховой линии КЗИ3),
есëи A = 1, то на всех затворах транзисторов T1,
T2, T3, T4 появится сиãнаë "0" (Зеìëя), и резуëü-
тат B = 1 буäет не верен.

3. При КЗ ìежäу затвороì и истокоì транзис-
тора T1 (замыкание по штриховой линии КЗИ1), ес-
ëи A = 0, то все транзисторы на рис. 1 и 2 буäут
закрыты, и резуëüтат B = 1 буäет верен.

4. При КЗ ìежäу затвороì и истокоì транзис-
тора T3 (замыкание по штриховой линии КЗИ3),
есëи A = 0, то все транзисторы буäут закрыты и
резуëüтат B = 1 буäет верныì.

5. При КЗ ìежäу затвороì и стокоì транзис-
тора T1 (замыкание по штриховой линии КЗС1),
есëи A = 1, то резистор R0 исто÷ника сиãнаëа A
и резистор R исто÷ника питания окажутся со-
еäиненныìи параëëеëüно, транзисторы T2 и T3
буäут открыты, и резуëüтат B = 0 буäет верныì.
Рассìотриì разëи÷ные сëу÷аи КЗ ìежäу за-

твораìи транзисторов T1 и T3 с оäной стороны и
их стокаìи.

6. При КЗ ìежäу затвороì и стокоì транзис-
тора T1 (замыкание по штриховой линии КЗС1),
есëи A = 1, то резуëüтат B = 0 буäет верныì.

7. При КЗ ìежäу затвороì и стокоì транзис-
тора T1 (замыкание по штриховой линии КЗС1),
есëи A = 0, то резуëüтат B = 0 буäет неверныì.

8. При КЗ ìежäу затвороì и стокоì транзис-
тора T3 (замыкание по штриховой линии КЗС3),
есëи A = 1, то резуëüтат B = 0 буäет верныì, хотя
в транзисторе T3 ìожет бытü обрыв (ìожет сãо-
ретü).

9. При КЗ ìежäу затвороì и стокоì транзис-
тора T3 (замыкание по штриховой линии КЗС3),
есëи A = 0, то резуëüтат B = 1 буäет верныì.
Такиì образоì, КЗ ìежäу затвороì и истокоì

транзисторов при A = 0 äает верный резуëüтат.
КЗ ìежäу затвороì и истокоì транзистора T1

при A = 1 äает верный резуëüтат в схеìе на рис. 2,
и неверный резуëüтат в схеìе на рис. 1.
При КЗ ìежäу затвороì и истокоì транзис-

тора T3, есëи A = 1, то резуëüтат буäет неверныì.
При КЗ ìежäу затвороì и стокоì транзисто-

ра T1, есëи A = 1, то резуëüтат буäет верныì.

При КЗ ìежäу затвороì и стокоì транзисто-
ра T1, есëи A = 0, то резуëüтат буäет неверныì.
При КЗ ìежäу затвороì и стокоì транзис-

тора T3 резуëüтат буäет верныì при зна÷ениях
A = 1 и A = 0.
Резуëüтаты работы кваäрированноãо транзис-

тора при КЗ ìежäу затвороì оäино÷ноãо тран-
зистора и еãо истокоì преäставëены в табë. 1.
Резуëüтаты работы кваäрированноãо транзисто-
ра при КЗ ìежäу затвороì оäино÷ноãо транзис-
тора и еãо стокоì с преäставëены в табë. 2.
Из табë. 1 виäно, ÷то äëя схеìы кваäрирован-

ноãо транзистора на рис. 2 резуëüтат еãо работы
буäет всеãäа верен. А резуëüтат работы кваäри-
рованноãо транзистора на рис. 1 буäет не верен
тоëüко в оäноì сëу÷ае, а иìенно äëя оäино÷ноãо
транзистора T1 при вхоäноì сиãнаëе A = 1.
Из табë. 2 виäно, ÷то äëя обоих вариантов

схеì кваäрированноãо транзистора резуëüтат еãо
работы буäет неверен тоëüко при вхоäноì сиã-
наëе A = 0.

3. Случаи короткого замыкания между затвором 
и подложкой одиночного транзистора

Существуþт äва сëу÷ая поäсоеäинения поä-
ëожки к øинаì питания:

— поäëожка поäсоеäинена к "Зеìëе";
— поäëожка поäсоеäинена к øине поëожи-

теëüноãо напряжения (+E).
1. Подложка подсоединена к "Земле". При КЗ

ìежäу поäëожкой и затвороì сиãнаë A = 1, по-

Табëиöа 1
Результаты работы квадрированного транзистора при КЗ 
между затвором и истоком одиночного транзистора

Вхоäной 
сиãнаë А

Схеìа 
кваäрированноãо 
транзистора

Резуëüтат 
(выхоäной сиãнаë) В

äëя Т1 äëя Т3 

А = 0 Рис. 1, 2 Верно Верно

А = 1
Рис. 1 Не верно Верно
Рис. 2 Верно Верно

Табëиöа 2
Результаты работы квадрированного транзистора при КЗ 
между затвором и стоком одиночного транзистора

Вхоäной 
сиãнаë А

Схеìа 
кваäрированноãо 
транзистора

Резуëüтат 
(выхоäной сиãнаë) В

äëя Т1 äëя Т3 

А = 0 Рис. 1, 2 Не верно Верно

А = 1 Рис. 1, 2 Верно Верно
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äаваеìый на затвор, превращается в сиãнаë A = 0,
и резуëüтат B = 1 буäет неверныì.
Есëи же на затвор поäается сиãнаë A = 0, то

резуëüтат B = 1 буäет верныì.
2. Подложка подсоединена к шине +E. При КЗ

ìежäу поäëожкой и затвороì сиãнаë A = 1, по-
äаваеìый на затвор, привоäит к верноìу резуëü-
тату B = 0.
При сиãнаëе A = 0, поäаваеìоì на затвор, на

котороì оказывается напряжение +E, ìожет сãо-
ретü оäино÷ный транзистор T0 исто÷ника сиãна-
ëа, т. е. выхоäной транзистор преäыäущеãо ëоãи-
÷ескоãо эëеìента, и резуëüтат B = 1 буäет верен.
Такиì образоì, при КЗ ìежäу затвороì и

поäëожкой оäино÷ноãо транзистора возìожны
сëеäуþщие сëу÷аи:

1) есëи поäëожка поäсоеäинена к øине +E,
то при ëþбоì вхоäноì сиãнаëе A = 0 иëи A = 1,
поäаваеìоì на затвор, резуëüтат буäет верен;

2) есëи поäëожка поäсоеäинена к "Зеìëе", то
при вхоäноì сиãнаëе A = 0, поäаваеìоì на за-
твор, резуëüтат буäет верен, а при вхоäноì сиã-
наëе A = 1 резуëüтат буäет не верен.

4. Короткое замыкание между затвором
и источником питания одиночных транзисторов

На рис. 1 и 2 схеì оäино÷ноãо транзистора КЗ
ìежäу затвороì транзистора Т1 и исто÷никоì
питания +E показано øтриховой ëинией КЗ+.
Преäпоëаãается, ÷то äëина этой ëинии наìноãо
коро÷е, ÷еì äëина ëиний КЗ ìежäу истокоì и
стокоì транзистора, и ÷то всëеäствие этоãо ве-
роятностü КЗ ìежäу затвороì транзистора и ис-
то÷никоì питания буäет ìенüøе, ÷еì вероят-
ностü КЗ ìежäу затвороì и истокоì иëи стокоì
этоãо транзистора.
При КЗ ìежäу затвороì и исто÷никоì пита-

ния +E (штриховая линия КЗ+ на рис. 1 и 2) и
вхоäноì сиãнаëе A = 1 на затворах всех тран-
зисторов T1, T2, T3 и T4, сохраняется сиãнаë
A = 1 = +E, и резуëüтат B = 0 буäет верныì.
Есëи же на затвор буäет поäан вхоäной сиã-

наë A = 0, т. е. транзистор T0 исто÷ника вхоäноãо
сиãнаëа буäет открыт, то КЗ ìежäу затвороì и
исто÷никоì питания привеäет к тоìу, ÷то тран-
зистор T0 сãорит и на вхоäе кваäрированноãо
транзистора буäет сиãнаë A = 1, всëеäствие ÷еãо
на еãо выхоäе появится неверный сиãнаë B = 0.
Преäпоëаãается, ÷то äëина øтриховой ëинии

короткоãо заìыкания КЗ+ наìноãо коро÷е, ÷еì
äëина ëиний КЗ ìежäу затвороì и истокоì иëи
стокоì транзистора, и ÷то всëеäствие этоãо ве-

роятностü КЗ ìежäу затвороì транзистора и ис-
то÷никоì питания буäет ìенüøе, ÷еì вероят-
ностü КЗ ìежäу затвороì и истокоì иëи стокоì
этоãо транзистора.

Заключение

Рассìотрение вëияния коротких заìыканий
ìежäу затвороì поëевоãо транзистора и äруãиìи
еãо вывоäаìи (истокоì и стокоì, поäëожкой) на
работу кваäрированноãо транзистора показаëо
сëеäуþщее:

1) äëя оäино÷ноãо транзистора верхнеãо ряäа
(T1) в схеìе на рис. 1 КЗ ìежäу еãо затвороì и
еãо истокоì и стокоì привоäят к отказаì кваä-
рированноãо транзистора в äвух сëу÷аях из ÷е-
тырех, а в схеìе на рис. 2 — в оäноì сëу÷ае из ÷е-
тырех;

2) äëя оäино÷ноãо транзистора нижнеãо ряäа
(T3) в обеих схеìах КЗ ìежäу еãо затвороì и ис-
токоì и стокоì не привоäят к отказаì кваäри-
рованноãо транзистора;

3) КЗ ìежäу затвороì оäино÷ноãо транзисто-
ра и еãо поäëожкой, соеäиненной с исто÷никоì
питания +E, не привоäит к отказаì кваäриро-
ванноãо транзистора;

4) КЗ ìежäу затвороì оäино÷ноãо транзисто-
ра и еãо поäëожкой, соеäиненной с "Зеìëей",
привоäит к отказаì кваäрированноãо транзисто-
ра в оäноì сëу÷ае из äвух;

5) КЗ ìежäу затвороì оäино÷ноãо транзисто-
ра верхнеãо ряäа (T1) в обеих схеìах и исто÷ни-
коì питания +E привоäит к отказу кваäриро-
ванноãо транзистора в оäноì сëу÷ае из äвух.
Такиì образоì, показано, ÷то при КЗ ìежäу

затвороì оäино÷ноãо транзистора и äруãиìи еãо
вывоäаìи (истокоì, стокоì, поäëожкой), а так-
же исто÷никоì питания в поäавëяþщеì ÷исëе
сëу÷аев резуëüтат на выхоäе кваäрированноãо
транзистора оказывается верныì.
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The influence on the operation of the quadrated transistor of short circuits between the gate of the field transistor and
its other outputs (source, drain, substrate) and also its power source with input signals "0" and "1" on the gate for two
variants of the quadrated transistor circuit is considered. It is shown that in an overwhelming number of cases the result
at the output of the quadrated transistor is correct.

Keywords: nanoelectronics, microelectronics, fault-tolerance, failure, redundancy, quadrating, quadrated transistor,
single transistor, irradiation
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ÏÐÎÒÎÒÈÏ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ ÏÎËÅÂÎÃÎ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ 
Ñ InZnON ÊÀÍÀËÎÌ ÄËß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÍÎÂÎÃÎ ÒÈÏÀ 
ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ Ñ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÌ ÑËÎÅÌ 
ÈÇ ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ

Введение

В настоящее вреìя активно веäутся иссëеäо-
вания в сфере разработки высокоэффективных
и неäороãих оптоэëектронных устройств, среäи
них светоизëу÷аþщие устройства, фотоэëектри-
÷еские преобразоватеëи, фотоäетекторы и т. п.
[1—5]. Эти устройства активно приìеняþт в раз-
ëи÷ных обëастях науки и техники, они востре-
бованы на рынке эëектронных коìпонентов.
Это опреäеëяет растущий интерес иссëеäовате-
ëей по всеìу ìиру к поиску новых ìатериаëов и
физи÷еских явëений äëя разработки оптоэëект-
ронных устройств с уëу÷øенныìи технико-эко-
ноìи÷ескиìи параìетраìи. Оäниì из таких на-
правëений явëяется совìестное испоëüзование
прозра÷ных провоäящих оксиäных ìатериаëов
(ZnO, InZnO, InSnO, GaInZnO, V2O5 и äр.) и
объектов с квантово-разìерныìи эффектаìи
(наприìер, квантовые то÷ки CdSe, PbS и äр.)
при разработке новоãо типа фотоäетекторов [2].
Активныì эëеìентоì такоãо устройства яв-

ëяется структура, преäставëяþщая собой пëа-
нарный тонкопëено÷ный поëевой транзистор
(ТПТ) с нижниì затвороì, ãäе поверхностü ìа-
териаëа канаëа сенсибиëизирована фото÷увст-
витеëüныì (активныì) сëоеì. Сенсибиëизатороì

ìожет бытü сëой из квантовых то÷ек, в котороì
происхоäит интенсивное поãëощение световой
энерãии и ãенераöия эëектронно-äыро÷ных пар
(экситонов). Фотоãенерированные носитеëи за-
ряäа (эëектроны иëи äырки) инжектируþтся в
сëой канаëа транзистора, ÷то фиксируется по
зна÷ениþ тока в канаëе. О÷евиäно, ÷то коëи÷е-
ственные параìетры тонкопëено÷ноãо поëевоãо
транзистора, а также эффективностü заряäопе-
реноса ìежäу сëоеì квантовых то÷ек и теëоì ка-
наëа, буäут опреäеëятü параìетры такоãо ãиб-
риäноãо устройства.
Среäи всех ãрупп ТПТ варианты на основе

оксиäных ìатериаëов стоит выäеëитü отäеëüно
ввиäу их боëее ярко выраженных относитеëüно
кëасси÷еских креìниевых техноëоãий свойств,
боëее низкой стоиìости и простоты изãотовëе-
ния относитеëüно орãани÷еских способов. Так,
по сравнениþ с α-Si, который испоëüзуется в
управëяþщих схеìах активных ìатриö экранов
на жиäких кристаëëах, поëупровоäники на ос-
нове оксиäа öинка (InZnO, InGaZnO и äр.) об-
ëаäаþт относитеëüно боëее высокой эëектрон-
ной поäвижностüþ (от 10 сì2/В•с и выøе), а в
сëу÷ае сравнения с poly-Si, приìеняеìыì äëя уп-
равëения активныìи ìатриöаìи на основе ор-
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Предложена методика изготовления тонкопленочного полевого транзистора приборного качества с каналом
из оксинитрида цинка-индия (InZnON) c нижним изолированным затвором. Исследован эффект умеренного
нитридирования полупроводникового слоя канала на воспроизводимость и электрическую стабильность вольт-
амперных характеристик устройства. Продемонстрирована перспективность использования полученного тонко-
пленочного транзистора для разработки нового типа гибридных фотоприемников с чувствительным слоем из
коллоидных квантовых точек.
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ники, коллоидные квантовые точки



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 8, 2020 453

ãани÷еских светоäиоäов, оäинаковыìи эëектри-
÷ескиìи характеристикаìи в ëþбой то÷ке при
нанесении на поäëожки боëüøих пëощаäей.
Тонкие пëенки оксиäа öинка, поëу÷енные

äаже при коìнатной теìпературе, иìеþт поëи-
кристаëëи÷ескуþ ìикроструктуру, ÷то преäпо-
ëаãает существование потенöиаëüных барüеров
и öентров захвата (ëовуøек) äëя эëектронов на
ãраниöах зерен. Это äраìати÷ески вëияет на поä-
вижностü носитеëей и эëектри÷ескуþ стабиëü-
ностü тонкопëено÷ноãо транзистора в öеëоì.
Чтобы поäавитü эти потенöиаëüные барüеры,
повыситü поäвижностü и эëектри÷ескуþ ста-
биëüностü, катионы постперехоäных ìетаëëов с
ãëавныì квантовыì ÷исëоì n ≥ 5, таких как ин-
äий и ãаëëий, äобавëяþт в оксиäнуþ ìатриöу.
Вариаöия степени ëеãирования ZnO катионаìи
разëи÷ных ìетаëëов позвоëяет контроëироватü
поäвижностü носитеëей, их конöентраöиþ, по-
выøает хиìи÷ескуþ и физи÷ескуþ стабиëüностü
соеäинения, при этоì катионы инäия способст-
вуþт увеëи÷ениþ поäвижности эëектронов в ка-
наëе, а катионы ãаëëия стабиëизируþт структуру
и понижаþт конöентраöиþ кисëороäных ва-
кансий, обеспе÷ивая низкий ток выкëþ÷ения
в транзисторе [3]. Наприìер, в работе [6] быë
изãотовëен поëевой ТПТ с канаëоì на основе
a-InGaZnO. Транзистор äеìонстрирует отëи÷-
нуþ эëектри÷ескуþ стабиëüностü, высокуþ по-
ëевуþ поäвижностü эëектронов (19,4 сì2/В•с),
крутизну характеристики в поäпороãовой обëас-
ти — 0,5 В/äек и ãëубину ìоäуëяöии провоäи-
ìости канаëа >107.
Друãой поäхоä äëя äостижения высокой поä-

вижности эëектронов и эëектри÷еской стабиëü-
ности в оксиäных поëупровоäниках на основе
ZnO — внеäрение анионов вìесто катионов ìе-
таëëов [7]. Как известно, фотоинäуöированная
нестабиëüностü ZnO и InGaZnO объясняется су-
ществованиеì кисëороäных вакантных состоя-
ний (Vo) äонорноãо типа в нижней обëасти за-
прещенной зоны. При световоì обëу÷ении ок-
сиäноãо сëоя происхоäит фотоинäуöированная
ионизаöия äоноров и сäвиã пороãовоãо напря-
жения транзистора в обëастü отриöатеëüных на-
пряжений на затворе. Внеäрение анионов азота
(N2–) в оксиäнуþ ìатриöу привоäит к образо-
ваниþ оксинитриäной фазы öинка с аìорфной
ìикроструктурой (а-ZnON). При этоì 2р-орби-
таëи N2– распоëаãаþтся выøе, ÷еì 2р-орбитаëи
анионов кисëороäа (O2–), так ÷то уровенü энер-
ãии, соответствуþщий ìаксиìуìу ваëентной зо-
ны оксиäа, сìещается вверх. В резуëüтате тон-

копëено÷ные транзисторы с а-ZnON в ка÷естве
активноãо канаëüноãо сëоя äеìонстрируþт высо-
куþ поäвижностü эëектронов и хороøуþ эëект-
ри÷ескуþ стабиëüностü при обëу÷ении светоì.
В наøей работе преäëаãается ìетоäика изãо-

товëения прототипа тонкопëено÷ноãо поëевоãо
транзистора (с нижниì затвороì) с непассивиро-
ванныì канаëоì на основе оксинитриäа öинка-
инäия приборноãо ка÷ества. Изìерены и обсуж-
äаþтся еãо основные эëектри÷еские параìетры
и эëектропоëевая стабиëüностü, а также при-
ãоäностü к испоëüзованиþ в ка÷естве основы
äëя разработки новоãо типа фотоäетекторов.

Изготовление тонкопленочных полевых 
транзисторов с каналом из InZnON

Схеìати÷еское изображение иссëеäуеìоãо
тонкопëено÷ноãо поëевоãо транзистора в кон-
фиãураöии с нижниì затвороì преäставëено на
рис. 1. Все ТПТ изãотавëиваëи на поäëожках
из высокоëеãированноãо креìния p-типа со сëо-
еì 100 нì терìи÷ески выращенноãо äиоксиäа
креìния. С поìощüþ распыëитеëüной систеìы
ATC ORION-5 быë реаëизован проöесс напыëе-
ния канаëüноãо сëоя на поäëожку при коìнат-
ной теìпературе ÷ерез теневуþ ìаску в виäе
кваäратных пëощаäок ìетоäоì реактивноãо ìаã-
нетронноãо распыëения в режиìе пряìоãо тока.
Переä проöессоì напыëения оксиäов вакууì-
нуþ каìеру отка÷иваëи äо базовоãо äавëения
10–6 Торр. В ка÷естве ìиøени испоëüзоваëи ìе-
таëëи÷еский öинк (99,95 %) äиаìетроì 50,8 ìì.
Дëя поëу÷ения оксиäных сëоев, ëеãированных
инäиеì, ÷астü пëощаäи öинковой ìиøени по-
крываëи сектороì из фоëüãи инäия.
Мощностü разряäа, расстояние ìиøенü/поä-

ëожка, рабо÷ее äавëение ãазов в каìере состав-

Рис. 1. Схема тонкопленочного транзистора с нижним затво-
ром и непассивированной обратной стороной канала
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ëяëи 1 Вт/сì2, 15 сì и 6 ìТорр соответственно.
Поäа÷а арãона (99,998 %), кисëороäа (99,999 %)
и азота (99,999 %) в каìеру осуществëяëи раз-
äеëüно с поìощüþ реãуëяторов расхоäа ãазов.
Тоëщину распыëенных сëоев оксиäа контроëиро-
ваëи кварöевыì изìеритеëеì тоëщины SQM-160,
она составëяëа 10...15 нì. Испоëüзование сверх-
тонкоãо канаëüноãо сëоя позвоëиëо реаëизоватü
транзисторы с поëныì обеäнениеì канаëа и вы-
сокиì отноøениеì On/Off состояний.
Основные параìетры проöессов осажäения

тонких оксинитриäных пëенок преäставëены в
табë. 1.
Сток/исток-контактные пëощаäки из аëþìи-

ния тоëщиной 100...200 нì наносиëи ÷ерез те-
невуþ ìаску ìетоäоì резистивноãо испарения.
Проöесс быë реаëизован с поìощüþ проìыø-
ëенноãо вакууìноãо поста ВУП-5М. Отноøение
øирины W к äëине L канаëа составëяëо 700/100
(ноìинаëüная äëина канаëа 100 ìкì). Даëее
транзисторы отжиãаëи при теìпературе 250 °С в
потоке ÷истоãо кисëороäа в те÷ение 1 ÷.

Методика измерения электрических 
характеристик InZnON-транзисторов

Переäато÷ные характеристики ТПТ изìеряëи
в режиìе пряìой и обратной развертки по на-
пряжениþ затвора VG с испоëüзованиеì äвух
исто÷ников-изìеритеëей Keithley 2400. Во всех
экспериìентах напряжение стока устанавëиваëи
равныì 10 В. Отсутствие ãистерезиса на воëüт-
аìперных кривых свиäетеëüствоваëо о хороøей
эëектри÷еской стабиëüности устройства.

Стати÷еские параìетры ТПТ опреäеëяëи из
переäато÷ных характеристик. К наибоëее важ-
ныì из них относятся: пороãовое напряжение
VT, поäвижностü носитеëей μ, отноøение токов
On/Off, крутизна поäпороãовой обëасти кривой
(SS).
В настоящий ìоìент не существует еäиной

унифиöированной ìетоäики опреäеëения коëи-
÷ественных параìетров äëя ТПТ на основе ок-
сиäных поëупровоäников.
В этоì иссëеäовании, ÷тобы ìиниìизироватü

вëияние контактноãо сопротивëения RC ìежäу
эëектроäаìи и теëоì канаëа на резуëüтаты вы-
÷исëений параìетров транзистора, VT и μ äëя
тестовых структур с канаëоì на основе InZnON
быëи опреäеëены ìетоäоì Y-функöии, который
искëþ÷ает вкëаä RC [8]:

Y = [VG – VT], (1)

ãäе μ — поëевая поäвижностü (прибëижение
пëавноãо канаëа); VG — напряжение на затворе;
VD — напряжение на стоке. Зна÷ение поäвиж-
ности опреäеëяëи из накëона пряìоëинейноãо
у÷астка Y-функöии.
Крутизна SS как ìаксиìаëüный накëон поä-

пороãовой обëасти переäато÷ной характеристи-
ки опреäеëена из выражения:

SS = , (2)

ãäе ID — ток стока. Чеì ìенüøе зна÷ение SS, теì
выøе быстроäействие транзистора и ниже по-
требëение энерãии.

Экспериментальные результаты и обсуждение

Как показано в работах [7, 9], стратеãия внеä-
рения анионов азота N2– в оксиäнуþ ìатриöу
позвоëяет зна÷итеëüно повыситü стабиëüностü
ТПТ на основе соеäинений с оксиäоì Zn в ус-
ëовиях световоãо возäействия и/иëи эëектри÷ес-
коãо сìещения на затворе. В наøей работе этот
поäхоä быë испоëüзован äëя уëу÷øения эëект-
ри÷еской стабиëüности разрабатываеìоãо тонко-
пëено÷ноãо транзистора.
Уровенü N2– äопирования активноãо сëоя

транзистора контроëироваëся отноøениеì пар-
öиаëüных äавëений азота и кисëороäа в проöес-
се ìаãнетронноãо распыëения In—Zn ìиøени.
Дëя иссëеäования эффекта нитриäирования на
эëектри÷ескуþ стабиëüностü ТПТ быëа изãотов-

Табëиöа 1
Параметры процесса магнетронного распыления 
при формировании тонкопленочных покрытий 

из исследуемых оксидных соединений

InZnON

Материаë ìиøени (÷истота) Цинк (99,95 %) + 
+ Инäий (99,95 %)

Режиì распыëения ìиøеней DC
Пëотностü ìощности на ìиøени, 
Вт/сì2

0,74

Пëощаäü Zn-ìиøени, покрытая секто-
роì из In-фоëüãи, %

20

Скоростü натекания ãазов N2:О2:Ar, 
сì3/ìин

5:6:2 (T-I, низкая 
конöентраöия)
10:6:2 (T-II, среä-
няя конöентраöия)
10:1:3 (T-III, высо-
кая конöентраöия)

Давëение ãазовой сìеси, ìТорр 6
Расстояние ìаãнетрон — поäëожка, сì 15

W
L
----μVD

logID∂
VG∂

-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–
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ëена серия тестовых структур с разëи÷ной кон-
öентраöией анионов азота, обозна÷енных как:
T-I (низкая конöентраöия), T-II (среäняя кон-
öентраöия) и T-III (высокая конöентраöия). На
рис. 2 показаны переäато÷ные характеристики и
Y-функöии устройств, а их основные параìетры
суììированы в табë. 2.
Даëее транзисторы поäверãаëи эëектри÷еско-

ìу возäействиþ при постоянноì поëожитеëü-
ноì (PBS) иëи отриöатеëüноì (NBS) сìещении
на затворе VG = ±30 В в те÷ение 1300 с в отсутст-
вии освещения. Поëу÷енные резуëüтаты показа-
ëи, ÷то эëектри÷еская стабиëüностü структур с
ростоì конöентраöии анионов азота в активноì
сëое повыøается. Наиìенüøий äрейф переäа-
то÷ной характеристики, опреäеëяеìый по изìе-
нениþ пороãовоãо напряжения |ΔVT |, отìе÷ен
äëя устройства типа T-III.

В преäпоëожении, ÷то эëектри÷еская неста-
биëüностü устройств обусëовëена свойстваìи
оксиäноãо сëоя канаëа [9], пëотностü состояний
(NTC) вбëизи ìиниìуìа зоны провоäиìости
("хвост" состояний) опреäеëяет интенсивностü
эëектри÷ески инäуöированноãо äрейфа пороãо-

Рис. 2. Передаточные характеристики и Y-функции трех типов транзисторов с каналом L = 100 мкм на основе In-легированного
оксинитрида цинка с различной концентрацией азота:
а — тип транзистора T-I; б — тип транзистора T-II, в — тип транзистора T-III. Изìерения провоäиëи при напряжении стока
VD = 10 В

Табëиöа 2
Сравнение электрических параметров тонкопленочных 
транзисторов T-I, T-II и T-III. Длина канал — 100 мкм

T-III T-II T-I

VON, В –0,3 –0,4 –10,8

VT, В 16,5 17,5 10,6

μ, сì2/В•с 12,02 6,2 12,7

SS, В/äек 0,5 0,7 0,7

|ΔVT|, В (вреìя возäействия 
1300 с при VG = ±30 В)

0,4 3,7 2,9
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воãо напряжения. Этот проöесс протекает по
экспоненöиаëüноìу закону:

ΔVT = (Vstress – VT0) , (3)

ãäе Vstress — эëектри÷еское сìещение на затворе;
VT 0 — пороãовое напряжение переä эëектри÷ес-
киì наãружениеì; t0 — постоянная вреìени; β —
показатеëü степени, который пряìо пропорöи-
онаëен пëотности состояний в хвосте зоны. Ап-
проксиìаöия резуëüтатов изìерений äëя уст-
ройства T-III (рис. 3, а — øтриховая ëиния) экс-
поненöиаëüныì законоì соãëасно выражениþ
(3) позвоëиëа опреäеëитü зна÷ения β ≈ 0,39 и
τ0 ≈ 0,81•107 с, которые нахоäятся в разуìноì
соãëасии с äанныìи ëитературы [9]. Отìетиì,
÷то äрейф VT äëя устройств типа T-I и T-II быë
выражен зна÷итеëüно сиëüнее в сравнении с ус-
тройствоì типа T-III, ÷то преäпоëаãает экспо-
ненöиаëüный закон äрейфа пороãовоãо напря-
жения с β > 0,39 äëя этих устройств. Поëу÷енные
резуëüтаты, характеризуþщие эëектри÷ески ин-
äуöированный äрейф VT транзисторных струк-
тур T-I, T-II и T-III, позвоëяþт преäпоëожитü,
÷то внеäрение анионов азота снижает пëотностü
ìеëких äонорных öентров в активноì сëое и по-
выøает эëектри÷ескуþ стабиëüностü.
Допоëнитеëüно стабиëüностü характеристик

транзисторных структур типа T-III быëа иссëе-
äована в усëовиях оäновреìенноãо световоãо
возäействия и эëектри÷ескоãо сìещения на за-

творе. В ка÷естве исто÷ника света испоëüзоваëи
ëазерные äиоäы с äëинаìи воëн 405 нì (3,2 эВ),
532 нì (2,4 эВ) и 680 нì (1,9 эВ). Пëотностü
ìощности световоãо потока äëя всех изëу÷ате-
ëей составëяëа 100 ìВт/сì2.
На рис. 3, б показаны кинетики изìенения

пороãовоãо напряжения устройства при свето-
воì возäействии с разной энерãией фотонов в
усëовиях поëожитеëüноãо эëектри÷ескоãо сìе-
щения (+30 В) на затворе. Виäно, ÷то эффект
äрейфа VT особенно сиëüно проявëяется при ос-
вещении светоì с λ = 405 нì, уìенüøается с
ростоì äëины воëны изëу÷ения и ис÷езает при
λ = 680 нì.
При отриöатеëüноì сìещении на затворе

(–30 В) транзистора за вреìя обëу÷ения 500 с
светоì с äëиной воëны 405, 532 и 680 нì, сäвиã
ΔVT тестовых структур составиë приìерно –18,
–3 и 0 В, соответственно (не показано в работе).
Это преäпоëаãает распреäеëение äонорных öент-
ров по энерãии в нижней обëасти запрещенной
зоны In-ëеãированноãо оксинитриäа öинка. Пос-
ëеäуþщее выäерживание образöа в теìноте бо-
ëее 10 ÷ показаëо, ÷то реëаксаöии накопëенноãо
посëе освещения поëожитеëüноãо заряäа прак-
ти÷ески не происхоäит.
Зна÷итеëüный äрейф пороãовоãо напряжения

транзистора при освещении характеризует не-
скоëüко проöессов. Паäаþщий свет с энерãией
квантов ìенüøе опти÷еской øирины запрещен-
ной зоны испытывает поãëощение в оксиäноì
сëое, иниöиируя проöесс ионизаöии ãëубоких

1
tstress

τ0
---------–

β
exp–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Рис. 3. Эволюция изменения порогового напряжения при электрическом нагружении VG = +30 В для транзистора тип T-III:

а — при отсутствии освещения; б — при обëу÷ении светоì с äëиной воëны 532 нì и 405 нì
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äонорных öентров. Происхожäение этих öент-
ров в оксиäе связываþт со структурныìи äефек-
таìи типа кисëороäных вакансий [10]. Фотости-
ìуëированное возбужäение эëектронов из этих
состояний веäет к интенсивноìу накопëениþ
поëожитеëüноãо заряäа в объеìе поëупровоäни-
ка и сäвиã переäато÷ной характеристики в об-
ëастü отриöатеëüных напряжений на затворе.
Вìесте с теì на на÷аëüноì этапе роста ок-

сиäной пëенки на поверхности SiO2 поäзатвор-
ный äиэëектрик поäвержен äействиþ реактив-
ной пëазìы ìаãнетронноãо разряäа. Это взаи-
ìоäействие ìожет иниöиироватü ìоäификаöиþ
поверхности с образованиеì тонкоãо приповерх-
ностноãо сëоя из оксинитриäа креìния (SiOxNy).
Такой сëой ìожет бытü исто÷никоì ãëубоких
акöепторных и/иëи äонорных состояний. Кон-
öентраöия этих состояний (ëовуøек) в сиëüной
степени зависит от ка÷ества ãраниöы разäеëа.
В резуëüтате поëожитеëüное эëектропоëевое
сìещение затвора (VG = +30 В) стиìуëирует за-
хват эëектронов на ëовуøки у ãраниöы äиэëект-
рик/канаë. Этот заряä коìпенсирует поëожи-
теëüный объеìный заряä ионизованных äоно-
ров и обеспе÷ивает äрейф характеристики в
сторону поëожитеëüных напряжений на затворе.
Даëее эëектри÷еские параìетры разработан-

ных тонкопëено÷ных поëевых транзисторов на
основе InZnON быëи сопоставëены с анаëоãаìи,
взятыìи из ìировой ëитературы. Сравнение вы-
поëнено по поëевой поäвижности μ, ìаксиìаëü-
ной крутизне поäпороãовой обëасти SS и эëект-
ри÷еской стабиëüности параìетров при эëектро-
поëевоì наãружении.
Отìетиì, ÷то эëектри÷ескуþ стабиëüностü

оöениваþт по äрейфу пороãовоãо напряжения
транзистора, который связан с образованиеì об-
ëасти с наруøенной эëектронейтраëüностüþ на
ãраниöе разäеëа äиэëектрик/канаë. О÷евиäно,
÷то интенсивностü этоãо проöесса äоëжна зави-
сетü от зна÷ения внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя
на этой ãраниöе, так как она опреäеëяет øири-
ну обëасти пространственноãо заряäа в канаëе
вбëизи интерфейса. К сожаëениþ, этот вопрос
сëабо изу÷ен в ëитературе. Оäнако в работе [11]
показана квазиëинейная зависиìостü сäвиãа VT
от приëоженноãо напряжения на затворе при
эëектри÷ескоì возäействии на устройство. Это
обстоятеëüство позвоëяет наì провести коррект-
ное сравнение наøих резуëüтатов с äанныìи
по эëектри÷еской нестабиëüности ТПТ в äру-
ãих работах, ввеäя корректируþщий параìетр
Δ  = ΔVT/Estress, ãäе ΔVT — изìенение поро-

ãовоãо напряжения посëе эëектри÷ескоãо воз-
äействия; Estress — напряженностü попере÷ноãо
эëектри÷ескоãо поëя (в MВ/сì) во вреìя эëектри-
÷ескоãо возäействия. Данныì образоì скоррек-
тированные резуëüтаты преäставëены в табë. 3.
Сравнитеëüный анаëиз зна÷ений Δ  сви-

äетеëüствует о высокой эëектри÷еской стабиëü-
ности преäëаãаеìоãо наìи тонкопëено÷ноãо
транзистора с непассивированныì канаëоì на
основе InZnON поëупровоäника (тип T-III).
На основе описанных выøе транзисторных

структур äаëее быëи изãотовëены ãибриäные
фототранзисторы путеì нанесения сенсибиëи-
зируþщеãо сëоя коëëоиäных квантовых то÷ек
(КТ) со структурой яäро—обоëо÷ка CdSe/ZnS с
ëиãанäныì покрытиеì из ìоëекуë триоктиë-
фосфин оксиäа.
По äанныì изãотовитеëя (Evident Tech.,

США), яäро äиаìетроì 5 нì иìеет тверäофаз-
нуþ обоëо÷ку из ZnS тоëщиной äва ìоносëоя.
В состоянии поставки квантовые то÷ки иìеëи
ëиãанäнуþ обоëо÷ку из протяженных ìоëекуë
(äëина öепи ∼ 1 нì). Соãëасно ëитературныì äан-
ныì [15], это не позвоëяет осуществитü сборку
то÷ек в пëотно упакованнуþ пëено÷нуþ струк-
туру с äостато÷ныì уровнеì эëектронноãо взаи-
ìоäействия отäеëüных то÷ек как ìежäу собой,
так и с поäëожкой. Поэтоìу быëа осуществëена
заìена исхоäноãо ëиãанäноãо покрова на пири-
äиновый ëиãанäный покров. Готовые то÷ки с
пириäиновыì ëиãанäныì покровоì наносиëи
öентрифуãированиеì при 1000 об/ìин на пëас-
тину с ìатриöей сфорìированных транзисторов.
Тоëщина поëу÷енноãо сëоя поряäка 100 нì оöе-
нена при контроëüноì нанесении то÷ек на пëас-
тину поëированноãо кристаëëи÷ескоãо креìния
ìетоäоì эëëипсоìетрии с поìощüþ прибора
ЛЭФ-3М (Россия).

VT
corr

VT
corr

Табëиöа 3

Сравнение электрических параметров тонкопленочных 
транзисторов с нижним затвором и непассивированной 
обратной стороной канала. PBS и NBS соответствуют 
электрическому воздействию при положительном

и отрицательном смещении на затворе. 
Длительность воздействия 1300 с

Тип тонкопëено÷ноãо 
транзистора μ, сì2/В•с SS, В/äек Δ , В

InZnON (T-III)-ТПТ 12 0,5 0,13 (PBS)

InZnO-ТПТ [12] 15 0,5 0,5 (PBS)

InGaZnO-ТПТ [13] 13 0,3 0,5 (PBS)

ZnO-ТПТ [14] 7,5 0,65 2,8 (PBS)

VT
corr
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В отноøение äинаìи÷ескоãо äиапазона со-
зäанноãо ãибриäноãо фотоäетектора быëи по-
ëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты. Данные быëи
поëу÷ены äëя äëины воëны 405 нì, которой со-
ответствоваëа ìаксиìаëüная ÷увствитеëüностü
устройства. Нижний преäеë пëотности потока
ìощности паäаþщеãо изëу÷ения быë оãрани÷ен
зна÷ениеì 10 ìкВт/сì2, поскоëüку отсутствова-
ëа техни÷еская возìожностü испоëüзоватü ìетоä
синхроäетектирования при испоëüзовании воз-
бужäаþщеãо ëазерноãо äиоäа. При изìерении
испоëüзоваëи ìоäуëяöиþ изëу÷атеëя на ÷астоте
1 Гö при скважности 2. Основное осëабëение
возбужäаþщеãо света обеспе÷иваëи каëибро-
ванные нейтраëüные фиëüтры, кажäый из äвух
иìеë осëабëение 100х. На рис. 4 преäставëена
схеìа устройства (сì. вставку) и зависиìостü
фото÷увствитеëüности (R) транзистора в äиапа-
зоне пëотности ìощности Pin паäаþщеãо света
10–5...10–1 Вт/сì2, изìеренная при напряжении
на затворе и стоке прибора 30 и 10 В, соответ-
ственно. В указанноì интерваëе ìощности за-
светки ÷увствитеëüностü ìонотонно спаäаëа от
2•104 äо 102 А/Вт.
Нужно заìетитü, ÷то такая "паäаþщая" кри-

вая фото÷увствитеëüности иìеет как отриöа-
теëüнуþ, так и поëожитеëüнуþ стороны. Дëя ря-
äа приìенений необхоäиìа ëинейная øкаëа фо-
тосиãнаëа, пропорöионаëüная интенсивности,

оäнако при сиëüной засветке возникает обреза-
ние äинаìи÷ескоãо äиапазона всëеäствие насы-
щения обраìëяþщих äетектор эëектронных öе-
пей. Наоборот, паäаþщий тип кривой ÷увстви-
теëüности позвоëяет воспроизвоäитü контраст
изображения, важный в ìноãоэëеìентных при-
еìниках изображения.

Заключение

В работе описана техноëоãия изãотовëения, ис-
сëеäованы и сопоставëены с ëитературой эëект-
ри÷еские характеристики поëу÷енных транзис-
торов с канаëоì на основе оксинитриäа öинка-
инäия с разной äобавкой азота. Показано, ÷то не-
боëüøая конöентраöия анионов азота в InZnO
ìатриöе зна÷итеëüно уëу÷øает эëектри÷ескуþ
стабиëüностü поëу÷енных тонкопëено÷ных поëе-
вых транзисторов. Устройства äеìонстрируþт хо-
роøие эëектри÷еские параìетры (VON = –0,3 В,
VT = 16,5 В, μ = 12 сì2/В•с, SS = 0,5 В/äек,
ION/IOFF > 106) и высокуþ эëектри÷ескуþ ста-
биëüностü. Проäеìонстрирована возìожностü
изãотовëения фототранзисторов c фото÷увстви-
теëüностüþ поряäка 104 А/Вт (405 нì) и ÷увст-
витеëüныì сëоеì из коëëоиäных квантовых то÷ек
типа CdSe/ZnS. Поëу÷енные резуëüтаты позвоëя-
þт рассìатриватü разработанное устройство как
перспективнуþ основу äëя изãотовëения ãиб-
риäных фотоäетекторов.
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Some applications of thin film transistors (TFTs) need the bottom-gate architecture and unpassivated channel back-
side. In present work, we propose rather simple way to fabricate nitrogen doped InZnO-based TFT by DC reactive mag-
netron sputtering technique. The moderate nitrogen doping of the channel's semiconductor layer is studied in terms of the
reproducibility and stability device’s electrical characteristics. When nitrogen concentration in gas mix reaches the upper
level of 71 % the best TFT parameters are achieved such as VON = –0.3 V, μ = 12 cm2/Vs, SS = 0.5 V/dec. The TFTs
operate in depletion mode exhibiting high turn on/turn off current ratio more than 106. It is shown that the oxidative post-
fabrication annealing at 250 °C in pure oxygen and next ageing in dry air for several hours provide highly stable oper-
ational characteristics under negative and positive bias stresses despite open channel backside. The prospects of using the
thin-film transistor for the new type of photo detectors with a colloidal quantum dots (CQDs) sensitive layer are demon-
strated. The solution-cast colloidal-quantum-dots were decorated on the nitrogen doped InZnO layer by spin-coating
method. N-type CdSe/ZnS CQDs modified by the ligand (pyridine) are utilized as electron donor to inject electron to the
channel layer. Higher photocurrent responsibility about 104 A/W at incident monochromatic light 405 nm is reached for
hybrid phototransistor.

Keywords: thin film transistor, phototransistor, amorphous oxide semiconductors, colloidal quantum dots



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 8, 2020460

For citation: 
Cheremisin A. B., Macegor S. A., Puzanov D. M. InZnON-based Thin Film Transistor for the Development of New 
Type Photo Detectors with a Colloidal Quantum Dots Sensitive Layer, Nano- i mikrosistemnaya tekhnika, 2020, vol. 20, 
no. 8, pp. 452—460.

DOI: 10.17587/nmst.22.452-460 

References

1. Tyler D.-H., Hany A. Perspective: Toward highly sta-
ble electroluminescent quantum dot light-emitting devices in
the visible range, Appl. Phys. Lett., 2020, vol. 116. doi:
10.1063/1.5134090

2. Liu X., Yang X., Liu M. et. al. Photo-modulated thin
film transistor based on dynamic charge transfer within quan-
tum-dots-InGaZnO interface, Appl. Phys. Lett., 2014,
vol. 104. doi: 10.1063/1.4868978

3. Park J.-S., Kim H., Kim I.-D. Overview of electroce-
ramic materials for oxide semiconductor thin film transistors,
Journal of Electroceramics., 2014, vol. 32, pp. 117—140. doi:
10.1007/s10832-013-9858-0

4. Chen L.-M., Xu Z., Hong Z., Yang Y. Interface in-
vestigation and engineering — achieving high performance
polymer photovoltaic devices, J. Mater. Chem., 2010, vol. 20,
pp. 2575—2598. doi: 10.1039/b925382c

5. Bae H. S., Im S. Ultraviolet detecting properties of
ZnO-based thin film transistors, Thin Solid Films., 2004,
vol. 469—470, pp. 75—79. doi: 10.1016/j.tsf.2004.06.196

6. Moon Y.-K., Lee S., Kim W.-S. et al. Improvement
in the bias stability of amorphous indium gallium zinc oxide
thin-film transistors using an O2 plasma-treated insulator, Appl.
Phys. Lett., 2009, vol. 95. doi: 10.1063/1.3167816

7. Kim H.-S., Jeon S. H., Park J. S. et al. Anion control
as a strategy to achieve high-mobility and high-stability oxide
thin-film transistors, Nature Scientific Reports, 2013, 3:1459.
doi: 10.1038/srep01459

8. Benwadih M., Chroboczek J. A., Ghibaudo G., Copp-
ard R., Vuillaume D. Impact of dopant species on the inter-
facial trap density and mobility in amorphous In—X—Zn—O

solution-processed thin-film transistors, J. Appl. Phys., 2014,
vol. 115. doi: 10.1063/1.4880163

9. Lee S., Nathan A., Ye Y., Guo Y., Robertson J. Lo-
calized Tail States and Electron Mobility in Amorphous
ZnON Thin Film Transistors, Nature Scientific Reports, 2015,
5: 13467. doi: 10.1038/srep13467

10. Oh H., Yoon S.-M., Ryu M. K., Hwang Ch.-S.,
Sh. Yang, Park S.-H. K. Photon-accelerated negative bias
instability involving subgap states creation in amorphous In—
Ga—Zn—O thin film transistor, Appl. Phys. Lett., 2010,
vol. 97. doi: 10.1063/1.3510471

11. Lee J.-M., Cho I.-T., Lee J.-H., Kwon H.-I. Bias-
stress-induced stretched-exponential time dependence of
threshold voltage shift in InGaZnO thin film transistors, Appl.
Phys. Lett., 2008, vol. 93. doi: 10.1063/1.2977865

12. Cheremisin A., Kuznetsov S., Stefanovich G. Effect of
indium low doping in ZnO based TFTs on electrical param-
eters and bias stress stability, AIP Advances, 2015, vol. 5. doi:
10.1063/1.4935789

13. Jeong J., Lee G. J., Kim J., Kim J., Choi B. Oxygen
Dispersive Diffusion Induced Bias Stress Instability in Thin
Active Layer Amorphous In—Ga—Zn—O Thin-Film Tran-
sistors, Applied Physics Express, 2013, vol. 6. doi:
10.7567/APEX.6.031101

14. Cho S. W., Ahn Ch. H., Yun M. G., Kim S. H.,
Cho H. K. Effects of growth temperature on performance and
stability of zinc oxide thin film transistors fabricated by ther-
mal atomic layer deposition, Thin Solid Films, 2014, vol. 562,
pp. 597—602. doi: 10.1016/j.tsf.2014.04.003

15. Leatherdale C. A., Kagan C. R., Morgan N. Y., Empe-
docles S. A., Kastner M. A., Bawendi M. G. Photoconduc-
tivity in CdSe quantum dot solids, Physical Review B, 2000,
vol. 62, pp. 2669—2680. doi: 10.1103/PhysRevB.62.2669

Аäpес pеäакöии жуpнаëа: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4. Теëефон pеäакöии жуpнаëа (499) 269-5510. E-mail: nmst@novtex.ru
Жуpнаë заpеãистpиpован в Феäераëüной сëужбе по наäзору за собëþäениеì законоäатеëüства в сфере ìассовых коììуникаöий и охране куëüтурноãо насëеäия.

Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая. Коppектоp Н. В. Яшина.

Сäано в набоp 25.08.2020. Поäписано в пе÷атü 22.09.2020. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Заказ МС820. Цена äоãоворная
Ориãинаë-ìакет ООО «Аäвансеä соëþøнз». Отпе÷атано в ООО «Аäвансеä соëþøнз». 119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru






	obl_NMST8_2020-1pl
	obl_NMST8_2020-2pl
	mc820_web
	obl_NMST8_2020-3pl
	obl_NMST8_2020-4pl


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /TimesET
    /TimesET-Bold
    /TimesET-BoldItalic
    /TimesET-Italic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice


